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MII. — Le charbon des rats blancs. 


charbon des rats, qui ne présente aucun intérét pratique, 


. réceptivité anomale du rat blanc pour le charbon a été 
efois envisagée, a tort, il est vrai, comme une preuve yue 
charbon est une maladie pour laquelle une premiére atteinte 
confere pas l’immunité. 

dant ces derniéres années, on s'est beaucoup occupé de 
junitédes rats blancs pour le charbon; onena tiré unargu- 
contre la théorie des phagocytes et on a cherché aussi a 
er une explication scientifique de la résistance de cet animal 
acharbon. — 

~ Oncomprendra donc facilement que je me sois cru obligé de 
prendre l'étude du charbon des rats blancs dans mes études 
limmunité. | 
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Résumons d’abord l’état actuel de nos connaissances sur la 
maladie qui nous intéresse. . 

Apres qu’il fut constaté, par plusieurs observateurs, que la 
réceptivité des rats blancs pour le charbon était loin d’étre aussi 
constante que celle des souris, cobayes, lapins et moutons, 
M. Loeffler‘ se mit a étudier cette question avec un soin tout 
particulier. 

« Il put constater que le plus grand nombre des rats blancs 
résiste & une premiere inoculation du charbon, car, sur 52 rats 
observés par lui, 22 seulement ont pris la maladie. Mais les 
30 autres, au lieu d’acquérir l'immunité comme conséquence de 
la premiére inoculation, moururent a la suite d’introductions 
subséquentes du virus. 

Un certain nombre devint charbonneux aprés avoir supporté 
quatre et méme jusqu’a six inoculations préalables. 

A cété de ce fait remarquable, M. Loeffler put en constater un 
autre, concernant les bactéridies. Dans les organes des rats 
blanes, morts du charbon, surtout chez les individus morts Jong- 
temps apres l’inoculation, les bactéridies ne prenaient plus de 
coloration, ou bien elles se coloraient dans une partie et restaient 
incolores dans l’autre. M. Loeffler atiribue cet état & Ja mort des 
bactéridies survenue dans l’intérieur des organes (notamment 
dans la rate) des rats blancs ?. 

M. Feser voulut expliquer Vimmunité relative des rats blancs 
par l’influence de Palimentation. Il aflirma * que les rats soumis 
a un régime carnassier supportaient !e charbon beaucoup mieux 
que les rats nourris avec des aliments végétaux. M. Straus ‘ 
démontra l’inexactitude de cette opinion, car il a réussi & donner 
le charbon a des rats nourris exclusivement de viande. 

Dans mon premier travail sur les relations des bactéridies 
avec les phagocytes °*, j’ai déja fait mention du fait général que 


1. Zur Immunititsfrage, dans Mittheilungen des K. Gesundheitsamtes, t. 1, 
Berlin 18841, p. 162. : 

2. L. c. p. 160. M. Koch donna dans le méme volume des Miltheilungen deux 
photographies de ces bactéridies : Pl. V, Phot. n° 29 et 30. 

3. Cite par Kitt dans Deutsche Zeitschri/t f. Thiermedicin, 1886, p. 87. 

4. Le charbon, 1887, p. 163. 

5. Archives de Virchow, 1884, t. XCVII, p. 516. 
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chez les rats blanes, les leucocytes sont beaucoup plus capables 
denglober les bactéridies que chez les lapins et les cobayes, 
animaux beaucoup plus sensibles au charbon. Cette assertion a 
été depuis confirmée par M. Mess * qui, lui aussi, a observé la 
phagocytose chez le rat blanc 4 un degré assez développé. Ia 
pu constater également que, méme chez les rats morts charbon- 
neux, un grand nombre de bactéridies se trouvent dans V’inté- 
rieur des phagocytes de la rate ct du foie. 

Il semble, d’aprés ces données, qwil y a une relation intime 
entre la résistance relative des rats blancs au charbon, et la pha- 
gocytose trés manifeste chez cet animal. Mais pendant les trois 
derniéres années, on a publié toute une série de travaux condui- 
sant a des résultats entitrement opposés a cette manivre de voir. 

Ce fut @abord M. de Christmas-Dirckinck-Holmfeld? qui se 
pronon¢a contre le réle prophylactique des phagocytes, en se 
basant surtout sur l'étude du charbon des rats blancs. Apros avoir 
introduit un virus atténué dans leurs lissus, il provoqua une 
suppuration a l’endroit de l'inoculation, mais en méme temps il 
put constater que les cellules n’englobaient les bactéridies 
qu’exceptionnellement. Le plus grand nombre de ces microbes 
se trouvait en dehors des phagocytes, et subissait des phénoménes 
manifestes de dégénérescence et de mort. M. Christmas conclut de 
ces observations que les bacilles étaient détruits par une 
influence du liquide purulent, sans le concours des cellules. Ce 
résultat fut confirmé en outre par ses expériences sur le pus 
contenant des bacilles. Dans ce pus introduit dans des tubes 
étroits et maintenu & Vétuve a 37°, les bactéridies mouraient 
au bout d’un a trois jours. 

Dans la critique que j'ai faite de ce travail’, j’insistais sur le 
fait que chez les rats blancs « il se trouve ordinairement un trés 
erand nombre de leucocytes renfermant des bactéridies », mais 
je reconnaissais en méme temps que, chez cet animal, la phago- 
cytose était, en général, moins frappante que chez les lapins 
vaccinés. M. Christmas‘, dans une réplique, maintint les résultats 
avancés dans son premier article. 

1, Archives de Virchow, 4887, t. CIX, p. 384. 
2. Fagocytose og Immunited, dans Nord. med. Arkiv, 1887, t. XIX, n° 4, et Forts- 
chrilte der Medicin, 1887, t. V, p. 401. 


3. Fortschritte d. Medicin, 1887, t. V, p. 541. 
4, Ibid., p. 583. 
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Sans entrer dans ces débats sur la phagocytose, et sans s’oc- 
cuper de-son réle dans Vimmunité, M. Behring* publia en 
septembre 1888 un travail sur le charbon des rats, dans lequel il 
envisageait limmunité & un point de vue tout a fait nouveau. 
Pour M. Behring, M. Christmas et moi avions tort tous les deux. 
Malgré Ja présence d’un certain nombre de bactéridies dans 
Vintérieur des leucocytes, ce n’est ni la phagocytose, ni une 


influence humorale du pus qui occasionnent l’immunité des rats 


blancs. Celle-ci est due uniquement a lalcalinité de leur sang, qui 
est trop considérable pour permettre le développement de la 
bactéridie. 

D’apres M. Behring, le rat blanc occupe le premier rang parmi 
les animaux a sang chaud trés peu sensibles a la bactéridie. 
« Les vieux rats blancs posseédent une immunité presque absolue 
pour le charbon. » Les injections de fortes doses de charbon 
virulent ne sont suivies chez eux, d’apres M. Behring, ni d’une 
réaction locale sensible, ni d’un trouble quelconque dans leur 
état général. Conformément a ce résultat, le sérum des rats 
blancs, ensemencé avec des spores ou des batonnets du charbon, 
reste complétement stérile, précisément a cause de son alcalinité 
trop grande. Ce pouvoir protecteur du sang des rals ne peut étre 
altribué aux alcalis fixes, mais dépend probablement d’une base 
organique non encore déterminée. En injectant & des rats vivants 
des acides dilués, M. Behring parvint a modifier les propriétés de 
leur sang de telle facon que le sérum devint un milieu favo- 
rable a la croissance de la bactéridie. D’apres M. Behring, 
Vimmunité des rats blancs serait donc due 4 une cause purement 
chimique, sans intervention quelconque de la part des phago- 
cytes. Cette opinion est partagée par M. Leo? qui considére aussi 
le rat blanc comme un animal tout a fait réfractaire au charbon. 
Cette immunité ne cesse méme pas apres l’administration aux 
rats de phloridzine, substance qui suspend l’état réfractaire des 
souris pour la morye. 

Mais avant l’apparition de ce dernier article, M. Georges Frank * 
publia un travail étendu sur la disparition des bactéridies dans 


41. Centralblatt f. klinische Medicin, 1888, noe 38, p. 684. 

2. Zeitschrift fir Hygiene, t. VU, 1889, p. 509. 

3. Centralblatt f. Bacteriologie wu. Parasitenkunde, 1888, t. IV, nes 23, 24, Voir 
l'analyse de ce travail, ainsi que de celui de M. Behring, dans ces Annales, 1889, p. 39. 
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Yorganisme animal, notamment dans celui des rats blancs. En 
ce qui concerne la sensibilité de ces animaux pour le charbon, 
M. Frank affirme que sur 22 rats adulles inoculés par lui, il n’en 
mourut qu’un seul. Les autres ne se montrerent, du reste, pas 
tout a fait réfractaires, car ils prirent tous le charbon, avec des 
lésions locales trés prononcées quise terminérent, sans exception, 
par une guérison complete. En étudiantla marche de cette gué- 
rison, M. Frank arriva & la conclusion que les bactéridies, apres 
une période de prospérilé, périssaient a l’endroit de linoculation 
sans un concours quelconque de la part des phagocytes. I] observa 
Vapparition de la dégénérescence chez les bactéridies, mais 
jamais il ne lui fut possible «de constater avec certitude laprésence 
méme d’un seul bacille dans l’intérieur d’un leucocyte ». La 
phagocytose n’est pour rien dans la guérison des rats. Celle-ci 
s’expliquerait, d’apres M. Frank, par l’épaisseur considérable de 
la peau et Ja texture serrée du tissu sous-cutané des rats blancs. 
Les bacilles, dans ces conditions, ne pouvant pas se propager 
facilement, restent sur place, et sont détruits par les produits 
quils élaborent eux-mémes. Les leucocytes de l’animal immi- 
grent avec facililé vers l’endroit inoculé; sans jouer le réle de 
phagocytes, ils forment une barritre compacte qui géne encore 
plus la propagation des bactéridies et facilite de la sorte leur 
destruction par leurs propres excrélions. 

M. Lubarsch*, qui considere l’attaque de M. Frank contre la 
théorie des phagocytes comme bien fondée, fait de son cdté 
Vobservation que les rats blancs, au lieu d’étre complétement 
réfractaires au charbon, comme l’admet M. Behring, sont, au 
contraire, sensibles & cette maladie. 

Dans les expériences de MM. Charrin et Roger ?, *, les rats bianes 
succombaient aprés l’inoculation du virus er onnens virulent, 
(sauf les cas ott la quantité de virus ne dépassait pas une goutte) 
et mouraient méme apres l’introduction de 14 goutles du second 
vaccin. Les rats soumis ala fatigue se montraient beaucoup plus 
sensibies, et prenaient le charbon mortel aprés une inoculation 
de 12 gouttes du second vaccin. 

Nous voyons, d’aprés ce court exposé historique, que la ques- 
tion du charbon des rats blancs est loin d’étre suffisamment 


1. Centralbl. f. Bacteriol., 1889, t. YI, nes 18, 19. 
2. Comptes rendus de la Societe de Biologie, 2% janvier 1890, n° 8, p. 35. 
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éclaircie. Pour les uns, ces animaux sont absolument réfractaires 
au charbon; pour les autres, ils prennent le charbon, pour se 
euérir a coup stir; pour d’autres encore, le rat blanc est tres sen- 
sible a la bactéridie. En ce qui concerne l’explication de Vétat 
plus ou moins réfractaire du rat blanc, les opinions sont égale- 
ment divisées. Les uns l’attribuent au réle des phagocytes, les 
autres & Valcalinité du sang ou al’épaisseur du tissu tégumen- 
taire. 

Afin d’éclaircir toutes ces contradictions, il a fallu refaire les 
expériences en se servant de rats blancs aussi réfractaires que 
possible. Aprés m’étre assuré que les rats que je pouvais me 
procurer soit en Russie, soit & Paris, étaient bien loin d’étre 
résistants, je me mis a expérimenter avec des rats blancs de 
Zurich, que M. Klebs a bien voulu mettre & ma disposition. Mais 
comme ces rats n’étaient pas non plus suffisamment réfractaires, 
je saisis l’occasion que me fournissait l’obligeance de M. Ch. Frdan- 
kel pour me procurer des rats blancs de Berlin. Aprés avoir 
constaté que la plupart des rats blancs de l'Institut hygiénique 
de Berlin mouraient du charbon, M. Frédnkel s’adressa & Bonn 
(endroit oti furent exécutées les expériences de M. Behring), sans 
obtenir toutefois de résultat satisfaisant. Ce n’est qu’aprés ces 
tenlatives infructueuses que M. Frdnkel parvint & obtenir des 
rats blancs, dont quelques-uns résistérent cette fois & Vinocu- 
lation charbonneuse. Huit individus de cette catégorie ont été 
mis a ma disposition et ont servi, avec les rats blancs provenant 
d’autres sources, 4 exécuter ce travail. Avant d’exposer les résul- 
tats de ce dernier, je m’empresse d’exprimer ma profonde grati- 
tude 4 MM. les professeurs A'lebs et Frénkel, qui ont bien voulu 
me préter leur concours. 


Il 


La premiére question que nous devons examiner ici est de. 
savoir si réellement les rats blancs sont réfractaires au charbon, 
et, dans ce cas, si cette immunité est bien durable. Disons tout de 
suite qu’d ce point de vue nous nous rangeons entizrement du coté 
de MM. Loeffler et Straus. 

Les rats blancs adultes résistent souvent & une premiere ino- 
culation avec le virus charbonneux non atlénué, mais au lieu 
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@acquérir un état réfractaire solide et durable, ils succombent 
dans la majorité des cas a des inoculations ullérieures. Des 
huit rats blancs envoyés de Berlin par M. Frénkel, six sont 
mort ,charbonneux; le septivme, une femelle, qui a résisté a 
quatre injections de virus, a succombé & une péritonite puerpé- 
rale, et le huitiéme fut sacrifié pour l’étude des phénoménes 
qui accompagnent la guérison. Parmi les six rats charbonneux, 
un mourut aprés la premiere et un autre aprés la troisieme inocu- 
lation du virus ordinaire; quatre rats moururent apres une 
seconde injection. Une femelle (morte de péritonite) a résisté a 
quatre inoculations. Les rats adultes provenant d’autres sources 
ont souvent montré les mémes phénoménes, et ce n’est qu’a Kieff 
que j’ai vu tous les rats vieux mourir sans exception, apres avoir 
recu une dose de virus ordinaire. 

Les jeunes rats blanes sont beaucoup plus sensibles au char- 
bon que les adultes. J’ai pu m’en assurer surtout en faisant des 
expériences avec des rats blancs agés de 37 a 60 jours. Ces rats 
étaient issus d’une femelle provenant de Berlin, qui mil ses 
petits au monde onze jours apres avoir été inoculée avec du sang 
charbonneux. La femelle guérit du charbon, mais les petits mou- 
rurent sans exception apres une premiere inoculation sous-cuta- 
née. En faisant passer le virus de rat a rat, j’obtins une bacté- 
ridie qui tuait du premier coup des rats tres vieux dans l’espace 
de trois & six jours. Ce fait, démontrant l’accroissement de viru- 
lence du virus passé par lorganisme des rats, fut confirmé par 
la mortalilé accélérée de plusieurs animaux (cobayes et lapins) 
inoculés avec ce virus. 

Je ne puis done nullement partager Vavis de M. Behring sur 
Vimmunité absolue et durable du rat blanc au charbon. Cette 
variété, en général plus résistante que la plupart des espéces 
ordinaires employées dans les laboratoires, présente cette parti- 


cularilé que les inoculations charbonneuses antérieures ne 


protegent point, ou protégent faiblement contre les introduc- 
tions subséquentes du virus. 

Comme il a été dit plus haut, M. Behring, se basant sur 
V'insucces de ses ensemencements de bactéridies dans le sérum 
obtenu avec le sang des rats blancs adultes, admet comme régle 
générale que le bacille charbonneux est entitrement inapte a 
yégéter dans le corps de ces animaux. La prétendue immunité 
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de ces derniers se réduirait, d’apres lui, précisément a ce phéno- 
mene de stérilité du sérum. Mais il résulte des propres'recherches 
de M. Behring que la non-réussite des cultures dans le sérum 
provenant d’un animal ne prouve nullement, ni l’impossibilité 


de végétation de la bactéridie dans le corps du méme animal 


vivant, ni ’immunité de ce dernier. Ainsi M. Behring* a été 
frappé par la mauvaise croissance ou par l’absence de toute 
croissance de la bactéridie dans le sérum provenant de plu 
sieurs lapins, animaux qui pourtant sont ioin d’étre réfractaires 
au charbon, 

Mes expériences m’ont également montré qu’il est extréme- 
ment risqué de conclure des résultats obtenus avec les humeurs 
relirées de l’organisme & ce qui se passe chez l’animal vivant. 
I] m’est arrivé de voir la bactéridie ne pas croitre dans le sang 
retiré de rats blancs qui eux-mémes contractaient un charbon 
mortel. Mais j’ai pu constater, comme régle générale, que les 
spores des bactéridies ensemencées dans le sang des rats, 
méme de ceux qui résislterent aux inoculations charbonneuses, 
germaient et donnaient des cultures plus ou moins abondantes. 
D’ordinaire j introduisais le sang dans des tubes assez étroits, 
et je l’ensemengais avec des spores puisées dans des cultures sur 
gélose. Les tubes étaient protégés contre la dessiccation. 

L’humeur aqueuse des rats blancs qui ont survécu & l’inocu- 
lation charbonneuse, donne des cultures de bactéridies souvent 
abondantes et formant des spores. Ces cultures peuvent étre 
facilement obtenues soit dans des tubes, soit dans des gouttes 
pendantes. Bien des fois j’ai vu pousser Ja bactéridie dans 
Vexsudat de l’ceil et du tissu sous-cutané, exsudat qui contenail 
souvent un grand nombre de leucocytes. 

Le liquide de l’cedéme sous-cutané provoqué par le charbon, 
mais ne renfermant point de bacilles, peut servir également de 
milieu favorable pour la culture de la bactéridie. 

Quoique «@ priori il n’y ait rien d’improbable & ce que, dans 
certains exemples, ]’état réfractaire d’un animal soit occasionné 
par l’inaptitude des humeurs a nourrir une espéce parasitique, 
néanmoins il faut avouer que l’immunité des rats blancs’ pour 
le charbon n’est pas dans ce cas. Je ne peux donc pas accepter la 


1. Deulsche med. Wochenschrift, 4889, p. 870. 
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théorie de M. Behring, parce qu'elle se trouve en contradiction 
avec les faits établis. C’est & tort que ce savant‘ m/altribue la 
penscée que je me range de son cdlé, et que j’abandonne la théorie 
des phagocytes dans la question de l'immunité naturelle des 
rats blancs pour le charbon. 


Ii 


Passons maintenant aux phénomeénes qui s’observent dans 
Vanimal vivant inoculé avec le charbon. 

A de trés rares exceptions pres, la bactéridie inoculée & des 
rats blancs plus ou moins réfractaires pousse dans l’organisme de 
ces animaux, comme l’a déja affirmé M. G. Frank. Inoculée 
sous la peau, la bactéridie provoque une tuméfaction ou un 
cedeme sous-cutané souvent tes prononcé; introduite dans la 
chambre antérieure del’csil, elle occasionne une exsudation riche 
en leucocytes,se transformant souvent en un véritable hypopion. 
Quoiqu’il se produise a l’endroit inoculé sous la peau une 
exsudation leucocytaire, il ne se forme pas une suppuration 
proprement dite. En ce qui concerne le cOlté extérieur et 
macroscopique des phénomeénes qui se passent apres |’inocu- 
lation sous-culanée, je me range completement a Vayis de 
M. G. Frank. Les rats blancs contractent la maladie qui, dans la 
majorilé des cas, se termine par une guérison complete. M. Frank 
compte que, sur 22 rals adultes inoculés par lui, un seul est mort 
charbonneux. Mais il ne faut pas oublier qu'il sacrifia beaucoup 
de rats quelques jours et méme quelques heures aprés |‘inocu- 
lation; sil les etit conservés plus longtemps, un certain nombre 


d@entre eux auraient certainement contracté aussi le charbon 


mortel. 

En inoculani Ja bactéridie sous forme de spores, on voit 
toujours celles-ci germer et produire des batonnets, que l’ino- 
culation soit pratiquée sous la peau ou dans l’eil. 

Plusieurs fois j’ai introduit des fils de soie chargés de spores 
dans l’ced’me sous-cutané des rats en voie de guérison apres 
une premiere inoculation charbonneuse. Ainsi, dans une expe- 
rience, je prisun rat blanc de M. Frankel, le quatri¢me jour apres 


4. Deutsche med. Woch., 1889, p. 870, nole premicre. 
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lui avoir inoculé du sang d’un cobaye charbonneux sous la 
peau. L’cedeme était encore considérable, mais Vexsudat puisé 
au point d'inoculation ne contenait que des bactéridies dége- 
nérées. J’introduisis dans ’'edeme plusieurs petits fils de soie 
chargés de spores, et douze heures plus tard je pus constater un 
nombre assez considérable de bactéridies nouvellement poussées 
et parfaitement normales. Dix-huit heures apres l’introduction 
des fils, j’'en ai retiré un, et je l’ai vu entouré d’une quantité 
immense de batonnets courts, se colorant facilement, parfaitement 
normaux sous tous les rapports. Le rat survécut a ces deux 
inoculations, ct ne mourut que trois mois plus tard, a la suite 
d’une inoculation pratiquée dans l’wil avec un virus de virulence 
ordinaire. ; 

Nous voyons done que l’organisme du rat, dans la période 
de pleine guérison, fournit néanmoins un milieu favorable a la 
végétation de la bactéridie. 

L’inoculation du charbon aux rats les plus réfractaires est 
suivie le plus souvent de la germination et de la croissance des 
bacilles; mais, en répétant souvent ces inoculations sur le méme 
individu, on aboutit quelquefois & un état dimmunité tellement 
opiniatre que les spores finissent par ne plus germer du tout. 
Afin d’étudier ce phénomeéne, j’inoculai un vieux rat (femelle), 
qui avail résisté & trois infections charbonneuses précédentes, 
de la facon suivante : je Jui introduisis sous la peau du dos un 
fil de soie chargé de spores et enveloppé dans un petit mor- 
ceau de ouate stérilisée; un’ autre fil semblable a été inoculé 
déposé sur la ouate, sans étre protégé par celle-ci. Le lendemain, 
19 heures apres Vinoculation, il s’était produit autour des fils un 
exsudat liquide semi-transparent, dans lequel je pus distinguer 
beaucoup de leucocytes et peu de bactéridies courtes et tout a 
fait normales. Apres avoir débarrassé le fil de la ouate qui l’en- 
tourait, je le vis entouré d’un nombre de batonnets charbonneux 
beaucoup plus considérable qu’autour du fil libre. Des leucocytes 
s’étaient introduits & travers la ouate, mais en moindre quantité 
que dans l’exsudat. Cela nous prouve donc que la hactéridie 
trouve un milieu qui permet sa croissance, méme dans un orga- 
nisme dont limmunité est renforcée par des inoculations précé- 
dentes, et parvient & pousser surtout dans les endroits protégés 
par de la ouate contre l’agression cellulaire. 
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L’organisme des rats qui ont résisté au charbon virulent per- 
met néanmoins la croissance des hactéridies fortement atténuées. 
Ainsi j’ai observé le développement des batonnets et des fila- 
ments du premier vaccin charbonneux dans la chambre anté- 
rieure de ]’ceil d’un rat de Berlin, un mois. et demi apres sa 
guérison du charbon virulent. 


IV 


Contrairement aux faits constatés par moi et M. Hess, et en 
désaccord méme avec les observations de MM. de Christmas et 
Behring, M. Frank affirme que la phagocytose fait absolument 
défaut pendant le cours de la guérison du charbon des rats 
blancs. I] est vrai que quelquefois, en examinant l’exsudat sous- 
cutané retiré de Vendroit de Vinoculation, on est frappé par le 
grand nombre de leucocytes ne contenant pas de bacilles, ainsi 
que par la présence de beaucoup de bactéridies libres plus ou 
moins anormales et dégénérées. Parmi celles-ci, on trouve le 
plus souvent des batonnets courts, plus larges d’un bout que de 
Pautre, et présentant ainsi des formes plus ou moins coniques. 
Mais il ne faut point se contenter d’un examen superficiel d'une 
ou de quelques préparations. En poursuivant les recherches plus 
atlenlivement, on finit par trouver un nombre souvent tres consi- 
dérable de leucocytes qui sont tout a fait remplis de bactéridies 
(Fig. 1-3). La particularité des rats blancs consiste en ceci que, 
chez eux, la répartition des bactéridies contenues dans des 
phagocytes est tres inégale; tandis qu'un tres grand nombre 
de leucocytes ne renferment point ou contiennent tres peu de 
bacilles, d’autres en contiennent des amas entiers, dans lesquels 
il est souvent difficile de distinguer les bactéridies isolées. Les 
phagocytes qui se montrent si avides sont, 4 quelques exceptions 
pres, des microphages 4 noyau multiple. Les bacilles contenus 
dans ces cellules présentent souvent la-facilité de coloration et 
d'autres propriétés absolument normales; mais on trouve aussi, 
a colé, des bactéridies a forme conique, pales, et plus ou moins 
dégénérées (Fig. 4). 

Les phagocytes remplis par un grand nombre de batonnets 
éclatent avec une facilité extraordinaire, et on voil & chaque pas 
des cellules qui ont laissé échapper une partie de leur contenu 
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(Fig. 3). Les procédés de préparation occasionnent celte rupture 
des phagocytes; mais on doit admettre qu’un certain nombre de 
ces cellules-a éclaté ou était déja préte a éclater dans l’intérieur 
de lorganisme. Ainsi on observe fréquemment des microphages 
remplis de batonnets, et ne contenant plus que des débris du 
noyau mortifié (Fig. 5, n, n). La répartiiion des bacilles en 


4 amas nous guide dans des cas pareils, mais souvent aussi ces 
= amas se désagrégent et les microbes sont dispersés. 

es Cetle particularité de la phagocytose des rats blancs nous 
explique ainsi la fréquence relative des bactéridies libres et 


dégénérées dans l’exsudat, fréquence qui frappe l’observateur au 
premier abord. En affirmant ceci, je ne veux nullement dire que 
: toutes les bactéridies sans exception, qu’on trouve mortes et en 
» dehors des cellules, proviennent ainsi de Vintérieur des phago- 
| cytes. Comme dans !es milieux méme les plus fertiles, il meurt 
un certain nombre de microbes, soit 4 la suite dun transport 


. subit dans un terrain nouveau, soit par d’autres causes. Mais il 
¥ reste démontré que la phagocytose chez les rats en voie de gué- 
= rison est en général tres prononcée. 


Apres Vinoculation du charbon dans la chambre antérieure, 
‘ la phagocytose est peut-étre plus frappante encore, a cause de la 
a concentration de Vexsudation en un poiut plus restreint. Les 
deux premiers jours qui suivent linoculation, les bactéridies 
restent pour la plupart en dehors des cellules; mais 4 partir du 
troisieme jour, si le rat résiste a l’infection, presque tous les 
bacilles se trouvent dans l’intérieur des leucocytes. Cette pha- 
gocytose, qui est surtout l’ceuvre des microphages, confirme de 
nouveau la régle annoncée plus haut qu’un certain nombre de 
cellules se remplissent d’une grande quantité de bacilles (Fig. 6), 
tandis que d’autres leucocytes se trouvant a cOté n’en contien- 
nent pas du tout. Parmi les bactéridies intracellulaires, un trés 
grand nombre conserve pendant un certain temps la faculté de 
prendre les couleurs d’aniline; d’autres perdent cette propriété 
et ne se colorent que faiblement (Fig. 7, 8). Ces bacilles incolores 
ou pales se distinguent facilement par leur forme qui persiste 
davantage. Les leucocytes remplis de batonnets éclatent aussi 
facilement que ceux décrits plus haut, ct on obtient alors des 
amas (Fig. 9) qui pourraient étre quelquefois envisagés, quoique 
a tort, comme se lrouvant en dehors des cellules. L’état mortifié 
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du noyau d’un certain nombre de leucocytes indique que ces 
ceilules, qui renfermaient des bacilles, ont péridans ceil méme. 
A c6té des débris du noyau de ces phagocytes (Fig. 10, n, n) on 
voit souvent des hactéridies plus ou moins dégénérées et deve- 
nues libres, qui, certainement, se trouvaient auparavant dans 
Vintérieur des leucocytes. 

L’exsudat de la chambre antérieure de l’cil, outre les micro- 
phages, renferme encore un nombre plus ou moins grand de 
macrophages. Ces derniéres cellules, dont le réle comme destruc- 
teurs immédiats des bacilles parait étre moins considérable, en- 
globent des leucocytes, souvent en grande quantité. La figure 11 
nous représente un macrophage qui renferme huit autres cellules 
et cing bactéridies provenant probablement de l’intérieur des 
microphages englobés. Les grands phagocytes sont encore plus 
difficiles & conserver intacts que les petits, et il faut souvent une 
attention spéciale pour les observer d’une facon suffisante. 

Les bactéridies atténuées du premier vaccin, aprés s’élre 
propagées dans la chambre antérieure, deviennent également la 
proie des phagocytes. S’allongeant de préférence en filaments, 
ces bactéridies sont souvent englobées par plusieurs micro-. 
phages, réunis mais non soudés en une masse protoplasmique| 
commune (Fig. 12). : 

En mettant a l’étuve des goutlles suspendues d’un exsudat de 
Yoel, qui renferme des bactéridies englobées en grand nombre, 
on peut se convaincre que beaucoup de batonnets croissent en 
longueur, manifestant ainsi leur état vivant. 

Lorsque j’ai voulu répéter l’observation qui m’a souvent 
réussi chez les pigeons ‘, et lorsque par conséquentj introduisis 
une goutle d’exsudat dans du bouillon, je fus surpris par le fait 
que beaucoup de leucocytes conservant, pendant plusieurs 
heures, leur état amiboide tres actif, s’emparerent sous mes yeux 
de bactéridies en voie de croissance qui se trouvaient libres 
auparavant. M’étant convaincu ainsi qu’on ne pouvait pas 
compter sur la mort des phagocytes plongés dans du bouillon, 
j'ai du modifier l’expérience de la maniére suivante. Je pris une 
eoutte dexsudat de l’ceil d'un rat inoculé avec des bactéridies, 
apres la mort de l’animal, survenue 2 une période ot les pha- 


4, Ces Annales, 1890, n° 2, p. 80. 
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gocytes renfermaient un assez grand nombre de batonnets. Apres 
m’étre assuré que tous les (rcodytes étaient bien morts, J ‘ajoutat 
du bouillon & l’exsudat, et j’introduisis la goutte suspendue ainsi 
préparée dans l’étuve. alent: heures plus tard, je pus cons- 
tater que les hactéridies, dont un certain nombre était encore Vi- 
vantes, pousserent dans l’intérieur des leucocytes el s’allongérent 
dans le bouillon en forme de filaments (Fig. 13, 14). Ceci prou- 
vait que les bacilles charbonneux avaient été englobés a Vétat 
vivant. La virulence de ces bactéridies intraphagocytaires n’a 
pas été étudiée & Vaide de la méthode compliquée que j’avais 
employée dans mon travail sur les pigeons. Je me suis contenté 
cette fois de la constatation du fait que l’exsudat, au moment 
ou la phagocytose était déja tres grande (par exemple le qua- 
trieme jour aprés Vinoculation), introduit sous la peau des 
cobayes, leur donnait le charbon mortel. 
Apres avoir vu une phagocytose prononcée chez tous les rats 


" examinés ace point de vue, je me suis demandeé par quelle raison 


ce phénomene a pu si completement échapper a M. G. Frank? 
Kn lisant son mémotre, je fus frappé par la circonstance que dans 
ses conclusions M. Frank parle d’un ton beaucoup plus positif 
que dans l’exposé des faits. Ainsi, en décrivant les phénomenes 
du troisieme jour de la maladie, il djt que jamais il n’a été en 
état de constater « avec certitude » la présence des bacilles dans 
Vintérieur des leucocytes. Il y avait donc quelque chose comme 
de la phagocytose sur les préparations de M. Frank, seulement 
il ne pouvait point s’en assurer d’une maniere suffisante. Plu- 
sieurs fois aussi M. Frank parle des bacilles disposés en amas 
compacts, et dans un passage 1i dit méme que ces amas « ont des 
contours réguli¢rement arrondis ». Qu’est-ce donc que ces amas 
de bactéridies & forme ronde se trouvant dans le tissu infiltré, 
sinon des phagocytes remplis de bacilles charbonneux? Le noyau 
de ces cellules a pu d’autant plus facilement échapper a M. Frank 
qu’il ne faisait point de colorations doubles de ses préparations. 
Cette interprétation me parait d’autant plus probable que tous les 
observateurs autres que M. Frank ont pu observer la phagocytose, 
plus ou moins développée, chez le rat blanc. 
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Chez les espéces animales trés sensibles au charbon, comme 
le lapin, le cobaye, et la souris, une phagocytose assez pro- 
noncée a J’endroit de l’inoculation, vis-a-vis de la bactéridie 
introduite, est un signe que animal survivra a Vinfection, soit 
a cause de son état réfractaire, soit par suite de l’inefficacité du 
virus. En se basant sur cette régle, on est en état, & peu d’excep- 
tions pres, de prévoir d’avance le résultat des expériences. Les 
choses se passent d’une manibre bien différente chez les especes 
moins sensibles ou relativement réfractaires, comme le pigeon 
et le rat blanc. Chez ces animaux on yoit souvent, apres une 
phagocytose trés active &Vendroit de linoculation, et aprés la 
disparition complete de tous les phénoménes locaux, l’alfection 
générale mortelle se déclarer. Dans ces cas, la mort survient 
quelquefois trés tardivement. Ainsi un des rats de Berlin mourut 
19 jours apres avoir été inoculé avec un virus de virulence 
inférieure ala moyenne; la rate de cet animal (long de 175 mil- 
limetres sans compter la queue), a atteint une longueur de 
56 millimétres, ce qui confirme la régle générale que cet organe 
s hypertrophie en raison directe de la durée de la résistance. 

L’étude des phénomenes quise passent dans les organes des 
rats morts du charbon est tres importante au point de vue de la 
phagocytose en général. Nous avons dit plus haut que M. Hess 
a déja décrit des bactéridies intracellulaires dans la rate et le foie 
du rat blanc. En examinant des coupes de ces organes colorés 
par la méthode de Gram, avec coloration préalable par le picro- 
carmin, ontrouve facilement un nombre plus ou moins considé- 
rable de cellules contenant des bactéridies. Ce ne sont que rare- 


ment des microphages, car la grande majorité de ces phagocytes. 


rentre dans la catégorie des macrophages, représentés par des 
cellules de !apulpe splénique, les cellules étoilées de M. Kupffer, 
et les leucocytes uninucléaires siégeant dans les capillaires du 
foie. 

Le protoplasma de ces macrophages contient beaucoup de 
vacuoles remplies d’un liquide parfaitement transparent. Sou- 
vent on voit ces vacuoles se former autour des hactéridies englo- 
bées, et qui subissent alors évidemment une influence nuisible. 
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Cela est surtout probant dans les cas oti la vacuole se développe 
autour d'une partie du bacille qui manifeste seule une dégéné- 
rescence, traduite par le changement de coloration (Fig. 19, 20). 
A mesure que les macrophages se remplissent de bactéridies, la 
formation de vacuoles devient de plus en plus abondante, de 
sorte que bien souvent le protoplasma de la cellule ne forme 
qu'un sac & parois minces, rempli par une substance transparente 
et composée évidemment des sécrétions du phagocyte et du 
parasite (Fig. 21). Le noyau, conservant sa forme caracléris- 
tique, se trouve logé dans l’épaisseur du sac (Fig. 23, n). Dans 
des, cas rares, j'ai pu observer le phénomeéne de mitose des 
macrophages ne renfermant point de bactéridies, ou bien en 
contenant un certain nombre (Fig. 22, n). 

Les macrophages, déja assez grands au début, s’hypertro- 
phient pendant leur lutte avec le microbe, ce qui leur donne un 
aspect souvent tout a fait particulier. En outre des bactéridies, 
ils englobent encore des microphages (Fig. 24) et des lympho- 
cytes qui s’accumulent dans leur voisinage et concourent a 
l’augmentation de leur volume. Des macrophages pareils rem- 
plissent souvent des capillaires entiers en prenant des formes 
parfois bizarres (Fig. 25). A mesure que ces phénoménes se déve- 
loppent davantage, les macrophages deviennent tellement grands 
et compliqués, qu’il n’est rien moins que facile de Jes distin- 
guer d’une manitre suffisante. Le plus souvent on ne trouve 
sur une coupe qu’une partie d’un macrophage hypertrophié, 
et encore on ne voit qu’une masse de cellules ‘ et de ba- 
cilles enveloppés d'une couche de protoplasma tres mince, et 
entourés par un grand nombre d'autres cellules. Ce n’est que 
dans les cas oti les macrophages ont des dimensions encore mé- 
diocres, et ou leur noyau se trouve bien placé, qu’on peut d’une 
maniére certaine déterminer la signification de ce que !’on voit. 
Cest ainsi que dans le phagocyte remplissant un capillaire 
élargi du foie et représenté sur la figure 27, on distingue nette- 
ment un protoplasma assez abondant, quatre bactéridies dégé- 
nérées, pales, et sept microphages englobés présentant différents 
stades de dissolution ; le noyau (n) avec les propriétés caractéri- 
sant celui des macrophages, et situé a la périphérie de la cellule, 


1. Quelquefois les micropbages englobés par les grands phagocytes contiennent 
~eux-mémes des bactéridies dans leur intérieur. 
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ne laisse aucun doute que Vinterprétation donnée est bien 
exacte. 

Des macrophages beaucoup plus hypertrophiés que celui que 
je viens de décrire, et renfermant un plus grand nombre de bacilles 
et de cellules, peuvent étre facilement pris pour des amas de 
leucocytes et de hactéridies libres se trouvant parmi les cellules. 
Cette interprétation ne correspond pas a la yérité, mais elle peut 
cependant se présenter d’autant plus facilement a l’esprit que la 
quantité du protoplasme du macrophage devient souvent tres 
restreinte, et peut, par conséquent, rester inapercue. Je suppose 

que dans un certain nombre de cas ou, au lieu de phagocytose, 
onacru aun ae entourage des microbes par des amas de 
leucocytes, il s’agissait également de grands macrophages rem- 
plis de parasites et de cellules mélés les uns aux autres, 

En poursuivant l'étude des coupes d’organes ou se fait la 
lutte des macrophages avec les bactéridies, on observe encore 
un phénomeéne qui ne peut pas rester sans une mention spéciale. 
Les macrophages remplis par des hacilles et des cellules, se 
gonflant par suite de la formation de vacuoles trop grandes. 
finissent par éclater et laissent échapper leur contenu. Les bac- 
téridies libérées de cette maniére manifestent tres souvent des 
signes d’une dégénérescence commencée auparavant. Ainsi on 
‘rencontre des bactéridies en forme de filaments ou batonnets, 
ayec des segments colorés alternativement en violet et en rose, et 
des bactéridies qui se trouvent en dehors des cellules, mais dans 
le voisinage de masses amorphes, restes du protoplasma du ma- 
crophage éclaté (Fig. 26). Ces bactéridies présentent justement 
Vaspect caractéristique quia déja frappé M. Loeffler, et qui est re- 
produit sar les photographies de M. Koch. Seulement, d’aprés ces 
derniéres, on aurait pu croire que les bacilles dégénérés se trou- 
vent toujours en dehors des cellules, ce quin’est réel que pour P'in- 
fime minorité des bactéridies. Les préparations qui ont été pho- 
tographiées par M. Koch ont été faites en étalant simplement 
sur la lamelle le suc des organes, tandis que pour se faire une 
idée juste de la relation des microbes avec les phagocytes, des 
coupes sont absolument indispensables. 

L’examen des phénoménes qui se passent dans l’organisme 
des rats morts du charbon, démontrent la continuation de 


la lutte des cellules contre l’inyasion des bactéridies dans le sein 
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des organes internes, et nous fournit une preuve de plus de 
Vimportance des phagocytes. 

Puisque les mémes individus qui ont déja résisté a une 
ou plusieurs inoculations précédentes restent néanmoins aptes 
a contracter le charbon mortel, ona le droit de rejeter la théorie 
de limmunité des rats blancs proposée par M. G. Frank. D’apres 
cette théorie, l’immunité serait due 4 |’épaisseur de la peau et 
ala texture serrée du tissu sous-cutané des rats blancs. Il est 
évident que les conditions de structure sont les mémes chez 
un rat qui résiste & la bactéridie, et chez le méme rat qui 
meurt a la suite du charbon. La peau est tres fine chez les 
oiseaux, notamment chez les poules, qui résistent cependant 
infiniment mieux au charbon que les rats. La comparaison de la 
finesse de la peau chez les oiseaux réfractaires, avec l’épais- 
seur de la peau chez les cobayes qui sont tres sensibles au char- 
bon, nous montre que I’interprétation de M. Frank n’est pas 
admissible. 


VI 


Parmi les objections qui ont été formulées contre la théorie 
des phagocytes, celles concernant le charbon des rats blancs 
paraissaient étre les mieux fondées. 

Il est incontestable, en effet, que certains cas d’immunilé sont 
dus 4 des agents autres que les phagocytes, et j’étais tout a fait 
disposé a considérer le charbon des rats blancs comme un exem- 
ple de cette espece. Ce n’est qu’aprés l’avoir examiné de plus 
pres, que j’ai cru possible de le ranger dans la méme catégccie 
que les autres exemples de guérison et d’immunité relative que 
j'ai déja étudiés. 

De méme que limmunité acquise des lapins contre le rouget 
des pores et l’immunité naturelle et relative des pigeons ! pour 


41. A propos ducharbon de pigeon, je dois faire la remarque suivante sur Popi- 
nion de M. Lubarsch 4 ce sujet. Dans mon article (Annales 1890, n° 2, p- 67, 78) je 
cite cet auteur comme admettant la non-intervention des phagocytes dans ’immu- 
nité relative des pigeons pour le charbon. M. Lubarsch m’écrit que dans le cas ou 
il n’avait point observé de phagocytose, il s’agissait d’un nombre trop restreint de 
hacilles injectés, (800, 567), de sorte que déja a cause de cela la phagocytose ne put 
étre constatée sur ses préparations. M. Lubarsch n'a nullement youlu se servir 
de cette observation pour affirmer que les pigeons réfractaires n’étaient point 
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le charbon, (cas qui ont été invoqués par MM. Emmerich et di 
Mattei ainsi que par M. Czaplevsky contre la théorie des phago- 
cytes), le charbon des rats blancs nous donne une preuve nou- 
velle de importance de ces cellules dans la résistance de l’or- 
ganisme contre l’agression des microbes. 

Ce travail peut étre résumé dans les propositions suivantes : 

1° Les rats blancs ne possédent nullement l’immunité com- 
pléte quileur a été attribuée par M. Behring; ils présentent une 
résistance plus ou moins considérable ila bactéridie; mais cette 
résistance est peu solide, ainsi que l’a démontré M. Loeffler. 

2° La bactéridie, méme atténuée, se développe dans l’orga- 
nisme des rats blancs les plus résistants. Il se produit ainsi une 
affection charbonneuse qui se termine dans beaucoup de cas 
par la guérison complete de l’animal, comme l’a prouvé 
M. G. Frank. 

3° Dans cette guérison des rats blancs, les phagocytes jouent 
un role tres important en détruisant les bactéridies vivantes. 

4° Méme dans des cas de charbon mortel, on observe une 
lutte des cellules contre le microbe, lutte qui est soutenue sur- 
tout par les macrophages des organes parenchymateux, tels 
que la rate et le foie. 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Les contours de toutes les figures ont été pris a Vaide dune chambre 
claire de Nachet. 
PLANCHE VY 


Toutes les figures de cette planche, sauf les figures 13 et 14, faites d’apreés 
le vivant, ont été prises d’apres les préparations ¢lalées et colorées avec une 
solution aqueuse de bleu de méthyléene. 

Fig. 4, — Un microphage rempli de bactéridies. Exsudat sous-cutané 
du quatriéme jour. Grossissement : Ocul. 4, Syst. 1/418 Zeiss. 

Fig. 2. — Un autre microphage de méme origine. 4 +. 4/48. 

Fig. 3. — Un microphage du méme exsudat, avec deux bactéridies arti- 
ficiellement libérées, 4 + 4/48. . 

Fig. 4. — Un microphage du méme exsudat, renfermant des bactéridies 
pour la plupart dégénérées. 4 + 1/18. 


sujets & la phagocytose, par la simple raison que tous les pigeons inoculés par 
lui avec des doses suffisantes ont contracté le charbon mort2l. Je rectifie avec 
plaisir le passage de mon article sur le charbon des pigeons en ce qui concerne 
Vopinion de M, Lubarsch. 
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Fig. 5. — Un microphage éclats du méme exsudat, @ bactéridie 4 forme 
conique, n reste du noyau. 4 + 4/18. ; ; 
Fig. 6. — Un microphage rempli de bactéridies. Exsudat de Poil, retiré 


72 heures aprés l'inoculation. 4 + 1/18. 
Fig. 7. —-Un autre microphage de la méme source. Ae VG Ney oF 
Fig. 8. — Un microphage du méme exsudat. Les bactéridies englobées 


sont trés pdles. 4 + 4/18. 


Fig. 9. — Un microphage de méme origine laissant échapper les bacté- 


ridies. 4 + 4/18. ee 
Fig. 10. —Les restes d’un autre microphage du méme exsudat; n, débris 


du noyau. 4 + 4/18. 


Fig. 41. — Un macrophage contenant des hactéridies et des leucocytes; 


n, noyau du macrophage. Exsudat de lel, retiré 46 heures aprés l'inocula- 
tion. 3 + 1/48. 

Fig. 12. — Bactéridies du premier yaccin englobées par des microphages. 
Exsudat de la chambre antérieure. 3 + 1/48. 


Fig. 18. — Microphage mort avec une bactéridie qui pousse dans du 
bouillon. Grossissement : Ocul. 2 + Syst. F. Zeiss. 
Fig. 144. — Un autre microphage de la néme préparation; a, baeille 


mort. Ocul. 4 + Syst. F. 
PLANCHE IL 


Toutes les figures ont ¢té dessinces d’aprés des préparations colorées 
avec le picrocarmin et le violet de gentiane d’aprés la méthode de Gram. 


Fig. 145 ev 16. — Deux microphages remplis de bactéridies. Exsudat 
de l'eil, retiré 46 heures aprés Vinoculation. 3 + 41/18. 
Fig. 17 et 48. — Deux autres microphages renfermant des bactéridies 


dégénérées. Méme origine. 3 + 4/18. - 
Fig. 19. — Macrophage de la rate d’un rat mort du charbon; v, vacuole 
entourant une moitié de la bactéridie. Coupe de l’organe frottée sur la lame. 
3+ 4/48. 
Fig. 20. —Leméme macrophage dans une autre situation, afin de mieux 
prouver la présence du hacille dans V'intérieur de la cellule. 3 + 1/18. 


Fig. 21. —Un macrophage du foie du méme rat charbonneux. 3 + 4/48. 

Fig. 22. — Un autre macrophage de la méme source; 2, noyau en mitose, 
B+ 1/A8. 

Fig. 23. — Un macrophage logé dans un capillaire du foie du méme 
rat; 2, noyau du macrophage. 3 + 41/48. 

Fig. 24, — Un macrophage du foie d’un autre rat mort du charbon. 
3 + 1/18. 

Fig. 25. — Un autre macrophage du foie du méme rat; n, neyau du 
macrophage. 2 + 4/48. 

Fig. 26. — Capillaire du foie dun rat charbonneux, limité par des cel- 


lules hépatiques et renfermant des bactéridies dégénérées, des cellules 
entiéres et des débris du macrophage. 2 + 4/18. 

Fig. 27, — Un macrophage du foie du méme animal; m, noyau du macro- 
phage. 3 + 1/18. : 
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RECHERCHES 


SUR LES ORGANISMES DE LA NYFRIRICATION 


Par M. 8S. WINOGRADSKY'‘'. 


Liidée que la nitrification de l’ammoniague dans le sol et 
les eaux est due aVaction d’un microbe spécial, fut introduite 
dans la science par les travaux de MM. Schlosing et Muntz?. 
Leurs résultats ont servi de point de départ a une suite de tra- 
vaux remarquables, mais la question est toujours loin d’étre 
completement éclaircie. 

Je peux me dispenser de décrire ici les expériences de 
MM. Schlesing et Muntz. Elles lont été si souvent que je les 
suppose connues du lecteur. 

Le résultat qu’elles ont solidement établi est qu’une nitrii- 
cation active ne se produit que sous l’influence d’étres inférieurs 
habitant le sol. 

Ktait-il démontré par ces savants que cette fonction n’est 
propre qu’a un microbe spécial, qu’il existe un ferment nitrique? 
Sur ce point, on ne peut qu’étve d’accord avec M. Duclaux, que 
« si l’on ne faisait pas bénéficier les résultats de MM. Schlesing 
et Muntz de toutes les notions connues et sures sur l’histoire 
des infiniment petits, on pourrait trouver incomplete la démons- 
tration qu’ils ont voulu donner de ce fait, que la nitrification n’a 
lieu que par!’action de certains ferments. Quand on veut démon- 
trer une vérité de cet ordre, la premitre chose & faire est 
@isoler lespéce active, de l’ensemencer seule dans un liquide 


4. Trayail fait 4 l'Institut hygiénique de l'Université et au laboratoire de chimie 
agricole du Polytecbnicum de Zurich. 
2. Comptes rendus, t. 84, 83, 86, 89. 
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approprié, et de montrer quelle y produit sa réaction caracté- 


1S 


ristique. | 

Il est vrai que MM. Schlesing et Muntz ont rendu tres 
probable l’existence d'un ferment nitrique, en démontrant que 
Vaction oxydante sur les sels ammoniacaux ne peut étre consi- 
dérée comme propre & tous les organismes exergant des fone- 
tions oxydantes quelconques ; certaines moisissures, par exem- 
ple, ne nitrifient pas. 

Ces savants ont aussi tenté d’isoler le microbe actif. Ce but, 
ils ont cru pouvoir V’atteindre par des séries d’ensemencements 
dans des liquides stérilisés, en prenant & chaque fois la semence 
dans la culture la plus récente. Mais un organisme nitrifiant 
n’est malheureusement pas si facile & isoler, et on ne parvient 
pas, nous le verrons, a éliminer par la méthode employée tout 
microbe étranger au phénomeéne. 

Onn’a méme pas la certitude que les formes observées par 
MM. Schloesing et Muntz, dans les liquides en voie de nitrifica- 
tion, appartenaient au ferment nitrique présumé et non a quelque 
microbe banal, puisqu’on mangue de données précises sur la 
marche du phénomene dans ces cultures, que les auteurs 
croyaient pures. Quand la nitrification y était trés intense, on 
avait cerlainement raison d’admettre que le ferment nitrique y 
prospérait, et que les formes découvertes dans les liquides lui 
appartenaient du moins en majeure partie; quand, en présence 
d'une riche végétation bactérienne, Ja nitrification était lente et 
insignifiante, on concluait, au contraire, qu’on n’ayait pas sous 
les yeux l’espece active, mais on ne pouyait aller plus loin dans 
la voie de la spécification. 

Nous voyons que le cété purement bactériologique de la 
question restait encore obscur aprés les travaux de MM. Schle- 
sing et Muntz. Mais le probléme y était en somme déja éclairci 
a tel point que l’on pouvait prévoir sa solution définitive dans 
le sens avancé par les savants chimistes francais. Aux bactério- 
logistes incombait maintenant la tache de préciser ce quil y 
avail encore de sommaire dans ces travaux. 

Je passe sur les travaux de M. Warington, de M. Emich et 
autres savants, qui, tout en apportant des détails intéressants, 


1. Microbiologie, p. 709. 
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n’eurent pour résultat que de confirmer ceux de MM. Schlesing 
et Muntz. J’ai hate d’arriver aux travaux bactériologiques pro- 
prement dits, qui ont eu pour but spécial d’isoler le ou les orga- 
nismes nitrifiants, et d’étudier leurs propriétés morphologiques 
et physiologiques. 

[soler un microbe est depuis quelque temps une tache a la 
portée de tout bactériologiste, et on ne pouvait s’altendre a 
aucune difficulté dans cetle étude. Les savants qui l’ont entre- 
prise n’ont pas manqué, mais ils n’ont guere récolté que des 
échecs: on n’a réussi a découvrir de ferment nitrique ni dans le 
sol, ni dans les eaux, et une question qui paraissait tres voisine 
de sa solution s’en Gloignait de plus en plus. 

En 1886, quatre travaux s’occuperent du sujet. Celui de 
M. Heraeus’ est le seul qui prétende avoir donné un résultat 
positif. Voyons si ses expériences justifient ses conclusions. 

Ce savant s’est proposé disoler de l'eau, de l’air et du sol, 
une certaine quantité d’especes, et de les étudier au point de 
vue de leur action sur l’ammoniaque et l’acide nitrique. Il se 
servait des méthodes usilées: ensemencement de la gélatine 
nutritive par une certaine quantité d’eau ou de terre, plaques, 
cultures pures en milieux gélatinisés. Douze especes furent 
isolées de leur milieu naturel, qui était pour trois d’entre elles 
le sol, pour les autres l'eau de la Sprée et une eau de source. 
Cultivées dans un liquide contenant du carbonate d’ammoniaque, 
du sucre, des sels minéraux, elles se montrérent dépourvues 
d’actions oxydantes sur l’ammoniaque, ce qui étail étrange, dit 
M. Heraeus, car deux des espéces étudiées, provenant du sol, y 
- étaient répandues en quantités énormes. Alors, pour faciliter la 
découverte d’organismes nitrifiants, on provogua préalablement 
une nitrification active. en introduisant du terreau dans un 
liquide ammoniacal. « J’avais ainsi A ma disposition, dit l’auteur, 
un liquide ot une oxydation énergique était en train, et je devais 
réussir maintenant & trouver les microorganismes exercant 
cette fonction. » En fait d’organismes, on ne remarquait dans le 
liquide qu’une membrane tres mince a la surface. Pour s'‘assu- 
rer que cette membrane contenait des microbes nitrifiants, 
on en ensemenca des lambeaux dans des liquides nitrifiables. 


4, Sur les bactéries des eaux de source et sur les propriétés oxydantes et 
réductrices des bactéries en général. Zeitschrift f. Hygiene, t. 1, 1886. 
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Au bout de dix jours, la nitrification y était tres prononcée, un 
dosage d’acide nitrique au moyen de l’Indigo était méme pos- 
sible. Le lieu ou on pouvait rechercher les organismes nitrifiants 
élant ainsi étroitement limilé, on procéda a Jisolement des 
microbes de lV’infusion de terre, par la méthode des plaques. 
On y trouva deux especes. Deux autres furent isolées d'une 
urine conservée pendant trois semaines, et owt le liquide ioda- 
mylique démontrait la présence de nitrites. 

Les expériences de nitrification avec ces quatre especes a 
l'état pur eurent le résultat suivant : au bout de trois jours, on 
constatait une réaction perceptible; au bout de six, une réaction 
assez intense avec la liqueur iodamylique; mais les quantités de 
nitrates formées élaient si faibles, qu'un dosage, méme avec 
Vindigo, était impossible. 

L’expérience n’alla pas plus loin. M. Heraeus semble consi- 
dérer ce résultat comme posilif; mais il est difficile de lui 
accorder que cela suffit pour conclure a !’action nitrifiante des 
organismes qu'il a isolés. 

Aussi peu probante que celle-ci, est une autre suite d’expé- 
riences du méme auteur avec un grand nombre d’espeéces choisies 
au hasard parmi les microbes connus. Plusieurs d’entre eux, 
comme le Micrococcus prodigiosus, le bacille typhique, celui du 
charbon et d’autres encore seraient, selon l’auteur, des orga- 
nismes nitrifiants, car leurs liquides de culture donnent au bout 
de quelques jours un bleuissement avec la diphénylamine. 

M. Heraeus semble avoir ignoré que des liquides stériles et 
méme dépourvus d’ammoniaque, conservés dans des vases non 
bouchés hermétiquement, se chargent peu a peu de composés 
nitreux et nilrés, qui sont des corps extrémement répandus 
dans lair, dans les poussitres, un peu partout. Comme nous 
employons, en outre, des réactifs tres sensibles pour déceler 
leur présence, l’expérimentateur doit bien se garder d’invoquer 
tout de suite laction des organismes, aussitét qu'il a constaté 
un bleuissement avec la liqueur iodamylique ou la diphényla- 
mine, ou quelque autre réaction d’une sensibilité extréme. Il n’y 
a qu une nitrification intense, ne s‘arrétant qu’avec la transforma- 
tion compléte de ’ammoniaque, qui ne laisse aucun doute rela- 
livement 4 l’intervention des organismes dans le phénoméne. 
Dans le cas d’une nitrification insignifiante, une foule de pré- 
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cautions seraient nécessaires a prendre pour prouver que les 
microbes y sont pour quelque chose; on a droit d’exiger alors 
des indications précises relativement a la pureté des substances 
employées, et surtout un contrdle minutieux au moyen de 
liquides identiques a ceux de la culture, mais restés stériles. 

Au lecteur qui trouverait ces exigences exagérées, je recom- 
manderai de consuller une littérature, déja ancienne, sur la 
formation des nitrites et nitrates dans l’air, accompagnant 
l’évaporation, la combustion, par l’intermédiaire des substances 
alcalines, etc. Un travail de M. A. Baumann‘, qui a éclairci 
ces questions ts controversées, est particulitrement instructif. 
Cet auteur a démontré que la source principale des acides d’azote 
dans l’air, surtout dans nos laboratoires, est la combustion du 
gaz d’éclairage, et que ces acides se dégagent a l’état libre 
autour des flammes. Il est clair, alors, que les liquides alcalins, 
destinés & subir la nitrification, doivent les absorber avidement 
et s’en charger peu a peu. En effet, le fait qu’on obtient dans Jes 
expériences de nitrification et avec les liquides de contrdéle 
restés stériles, la réaction de l’acide nitreux apres un temps plus 
ou moins long, ne peut échapper a un obseryateur attentif*. 

En revenant aux expériences de M. Heraeus, on n’a pas la 
conviction que l’auteur n’ait pas été induit en erreur par les 
traces d’acide nitreux venues du dehors. Il croit, par exemple, 
observer un fait de nitrification, quand il obtient Ja réaction 
iodamylique avec de l’urine conservée quelques semaines apres 
avoir subi la fermentation ammoniacale. Rien d’étonnant que 
cette réaction soit intense et lui permette de conclure a la pré- 
sence de beaucoup d’organismes nitrifiants. In effet, il suffit, 
pour obtenir un résullat positif, que Vaction réductrice d’un 
microbe quelconque so:t nulle ou faible dans les conditions de 
l'expérience pour qu'il y ait accumulation lente de nitrites dans 
les liquides de culture alcalins. 

Les expériences de M. Heraeus n’étant pas irréprochables, 


4. Sur la formation de l'acide nitrique et nitreux dans la nature par |’éyapora- 
tion de l’eau, par l’intermédiaire des substances alcalines et dans le sol. Landw, 
Versuch-Stationen, t. XXXV, 1888. 

2. Jl est facile de s’assurer qu’une solution de carbonate d’ammoniaque 4190/0, 
eardée A l’étuve en couche peu épaisse dans un vase ouvert, donne au bout 
de 24 heures une réaction perceptible avec la diphénylamine; au bout de 3 jours 
cette réaction est trés intense. 
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nous ne pouvons pas accepter sa conclusion que la fonction 
nitrifiante n’est pas un privilége de certains ferments spéciaux, 
mais qu’elle est tres fréquente dans le monde des microbes. 
Nous n’affirmerons certainement pas que des microbes divers 
ne puissent former des traces d’acide nitrique dans des condi- 
tions appropriées; mais des expériences plus soigneuses que 
celles dont nous parlons sont nécessaires pour le démontrer, et 
puis nous sommes de l'avis qu’il faut se garder de confondre 
celte question avec celle de la nitrification dans le sol. M. Heraeus 
n’a découvert aucune espéce dont le pouvoir nitrifiant soit assez 
intense pour gu’on puisse lui attribuer ce phénoméne. 

Un travail de M. Frank' a eu le méme résultat négatif. Le 


-gavant botaniste a isolé un microbe tres fréquent dans plusieurs 


échantillons de terre, et l’a étudié au point de vue de son pouvoir 
nitrifiant. Il len a trouvé dépourvu, de méme que certains 
Hyphomycétes, Oidium et Torula, trouvés dans les mémes 
terres. 

MM. Celli et Marino Zucco* expérimentérent avec 5 especes 
de micrococcus quwils isolérent d’une eau de Rome riche en 
salpétre. Au bout de quelques jours, les liquides de culture leur 
donnaient une réaction avec la diphénylamine, mais le méme 
liquide non ensemencéla montrait aussi, quoique plus faiblement. 
Ils conclurent a la possibilité de la nitrification sans le concours 
des bactéries, ces dernivres rendant cependant le phénomeéne 
plus intense. 

M. Adametz* enfin n’a eu que des échecs. I] ne se formait 
que des traces de nitrates dans toutes ses expériences, et cela au 
bout de plusieurs semaines. Le résumé de ses études est textuel- 
lement le suivant : un schizomycéte ayant la propriété de trans- 
former des quantités considérables d’ammoniaque en acide 
nitrique, un ferment nitrique ne se laissa pas découvrir dans les 
deux échantillons de terre étudiés. 

En 1887, M. Frank‘ continua ses études sur la question. 
Cette fois, il se posa en adversaire résolu de l’opivion dominante 


1. Berichte d. deutschen botanischen Gesellschaft, t. IV, 1886. 

2. Sur la nitrification. Rendiconti della R. Accademia dei Lincei. Roma, 1886. 

3. Recherches sur les organismés- inférieurs du sol. Inaugural-Dissertation. 
Leipzig, 1886. 

4, Deutsche landw. Presse, t. XIV; Landw. Jahrbucher, t. XVI, 1887. 
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sur la nitrification, et en chercha la cause dans des phénomenes 
anorganiques, notamment dans l’action des substances alcalines. 
C’est une théorie déja ancienne et restée toujours un peu confuse 
dans ses démonstrations, qu'il tenta de rajeunir, mais sans 
succes. . 

Ses expériences furent vivement critiquées par M. Landolt, 
M. Plath* et M. Baumann’, qui démontrérent, une fois de plus, 
que des influences purement chimiques ne suffisent pas pour 
-expliquer le phénoméne de nitrification dans le sol. M. Frank 
répliqua en insistant principalement sur ce fait qu’il avait isolé 
plusieurs microbes du sol « par les méthodes usitées », mais que 
jamais, malgré des efforts réitérés, il n’avait constaté dans leurs 
cultures pures méme des traces de nitrification. « Quoique étant 
comme d’autres, en état, disait le savant botaniste, de trouver 
des microbes ot ils sont présents et manifestent leur activité, 
je ne suis pas néanmoins de ceux qui rendent un hacille respon- 
sable de ce qu’ilsne peuvent pas expliquer. » 

Kn 1888, M. R. Warington’® étudia un grand nombre d’especes 
bactériennes, entre autres, au point de vue de leur action nitri- 
fiante. Aucune de ces espéces, isolée, n’en montra en culture 
pure. Ajoutait-on un peu de terre aux mémes liquides, une nitri- 
fication s’accusait bientét. Il conclut que l’organisme nitrifiant 
est encore a découvrir. 

Enfin tout récemment MM. Percy Frankland et Grace Fran- 
kland* se proposerent d’étudier la morphologie d’un certain 
nombre de microorganismes communs dans le sol et les eaux 
fluviales, et de rechercher si l’action réductrice sur les nitrates 
ou oxydante sur l’ammoniaque est une qualité constante pour 
la méme espéce. Douze especes furent isolées et soigneusement 
étudiées. On constata souvent une réduction de nitrates, mais 
pas une seule fois une oxydation de l’ammoniaque. Dans aucune 
des expériences il n’y avait, méme au bout de six semaines, de 
traces d’acide nitrique. Mais, en ensemengant un peu de la terre 


4. Landw. Jahrbicher, 1887. 

QP aly C. 

3. L’action chimique de certains microorganismes, A report of experiments made 
in the Rothamsted Laboratory, London 1888. Bacter. Centralbl., t. VI. 

4. Sur certains microorganismes typiques de l'eau et du sol. Zeilschr. f. 
Hygiene, t. VI. 
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dou provenaient quelques-uns de ces microbes, on provoquait 
tres facilement une nitrification intense. 


On voit, par Yapercu historique que nous venons de termi- 
ner, que pas un des travaux récents sur le sujet n'a donné un 
résultat positif. Méme le concours d’agents vivants dans le phé- 
nomene a été de nouyeau mis en question. Mais c’est aller déci- 
dément beaucoup trop loin, ce concours étant mis hors de doute 
par les travaux de MM. Schloesing et Mintz. 

Faut-il nier existence d’un ferment nitrique spécial par 
désespoir de le trouver, comme I’a fait M. Frank? Tout au 
contraire. Ces échecs mémes rendent l’existence de ce ferment 
encore plus probable, car il en ressort, avec évidence, que la 
faculté de nitrifier est tres rare dans le monde des microbes, et 
que beaucoup d’entre eux, qui sont communs dans le sol, n’en 
sont pas doués. Par conséquent, la cause active du phénoméne 
étant sans aucun doute vivante, on est forcé d’admeltre que 
c'est une fonction propre a trés peu de microbes ou a un seul, 
qui a échappé jusqu’a présent aux expérimentateurs. 

Ce qui me contirmait dans cette conviction, c’étaient mes 
études sur deux groupes d’organismes que j’ai appelés Sulfo- 
bactéries et Ferrobactéries, dont les lecteurs des Annales con- 
naissent les propriélés physiologiques; ce sont ces études qui 
m’ont conduit & reprendre la question qui nous intéresse en ce 
moment. S'il y a des organismes dont le réle est exclusivement 
Yoxydation de lacide sulfhydrique, et d’autres qui ont adapté 
leurs fonctions a l’oxydation des sels ferreux, on devait a plus 
forte raison induire l’existence d’organismes spéciaux, exploi- 
tant une source d’énergie aussi riche que la combustion de 
Yammoniaque du sol et des eaux naturelles. Mes expériences 
antérieures, en me renseignant sur la signification et limpor- 
tance du phénoméne d’oxydation pour la vie de l’étre, me don- 
naient elles-mémes une idée des traits essentiels que doit présen- 
ter ce ferment nitrique introuvable. 

I ne reste alors qu’a attribuer la longue suite des résultats 
négatifs 4 imperfection des méthodes employées pour l’isole- 
ment des microbes du sol. Cette idée pourra paraitre quelque 
peu audacieuse au bactériologiste moderne, fier & juste titre de 
posséder des méthodes sures, et que quelques-uns croient 
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infaillibles; mais chaque méthode » quelque excellenle qu’elle 
soit dans un cas, peut refuser le service dans un autre. De ces 
bactéries refusant tout développement dans les milieux gélati- 
nisés, on en connait déja, et leur nombre n’est pas tres res- 
treint. J’en ai fait moi-méme l’expérience, justement avec les 
organismes oxydants ci-dessus cités, dont la ressemblance phy- 
siologique avec le ferment nitrique présumé est plausible. Mais 
on ne se met que trop rarement en garde contre les causes d’er- 
reurs qui pourraient naitre de ce fait. On commence, par exemple, 
Panalyse bactériologique de l’eau et du sol, et c’est la formule 
donnée par les Traités de méthodes bactériologiques, par méler 
un peu de ces milieux a de la gélatine nutritive qu'on élale en 
plaques. Quand il ne s’agit que du dénombrement des germes 
présents dans ces milieux, passe encore; on est quilte pour 
oblenir des nombres plus ou moins inférieurs a la réalité; mais 
dans un cas comme le cas présent, quand on se meta la recherche 
d’un microbe dont Ja nature est inconnue, onrisque de n’aboutir 
arien. Que le ferment nitrique ne forme pas de colonies dans la 
gélatine nutritive, et il serait complétement en sécurité contre 
les poursuites des bactériologistes. L’idée en vient rien qu’en 
lisant les travaux que nous venons d’analyser. En effet, un peu 
de terre, introduite dans un liquide ammoniacal, provoque une 
nitrification énergique; mais fait-on passer les organismes de 
cette méme terre (ou d’un liquide nitrifié par elle) par la géla- 
tine, on n’en récolte que dinefficaces. Quelle explication de ce 
fait est plus plausible que celle qui admet- que les ferments 
nitriques n’ont pas poussé dans le milieu gélatinisé; on s‘est 
involontairement débarrassé de lui. Cette interprétation, surtout 
de quelques expériences de M. Heraeus, s’impose presque, et 
on s’étonne que l’expérimentateur lui-méme n’ait pas été frappé 
par cette idée. 

Toutes ces considérations me conduisirent & laisser de coté 
au début de mes recherches toutes les formules, et a procéder 
lentement, mais strement. Découvrir et isoler un organisme 
nitrificateur n’a pas été un probleme trés facile, et mes efforts 
quelque temps infructeux peuvent présenter quelque intérét au 
point de vue des méthodes. C’est pour cela que je vais décrire, 
sans pourtant entrer dans les détails, toutes les péripéties de 
celle partie de mon travail. 
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Voici le plan de campagne que je me suis tracé au début : 

1° Commencer par rechercher les conditions de culture en 
liquides nutritifs éminemment favorables 4 la nitrification et 
défavorables aux phénoménes réducteurs ; 

2° En tenant ces conditions constantes, faire une suite de 
cultures assez longue pour éliminer toutes les espéces qui ne 
sont pas adaptées aux conditions favorables a la nitrification; 

3° Quand on aurait constaté que le peuplement des cultures 
est épuré & tel point qu’il ne change plus, la nitrification restant 
toujours trés intense, alors seulement procéder a l’isolement 
de toutes les especes qui s’y trouvent, et essayer en culture pure 
leur pouvoir nitrifiant. 

Le premier liquide nutritif employé était une solution de 
sels minéraux : phosphate de potasse, sulfate de magnésie, 
carbonate de potasse (& 3 pour mille,) additionnée du chlorhy- 
drate d’ammoniaque destiné a subir la nitrification, et de 
tartrate de potasse (a 0, 1 pour cent), comme aliment hydro- 


carboné. Pour mettre en train la nitrification, on se servait de 


deux échantillons de terre de Zurich : Pune, du terreau trés 
riche en matiére organique, l'autre, du terreau pauvre en 
matiére organique, mais riche en carbonates terreux. On en 
introduisait des quantités différentes dans des matras a fond 
plat d’un diamétre exceptionnellement large, qui contenaient le 
liquide en couche peu épaisse. 

Les premiers essais furent tres peu satisfaisants. La nitrifi- 
cation tardait a s’emparer des liquides. Au bout d’une semaine, 
de dix jours, on ne constatait qu’une réaction tres faible avec la 
diphénylamine. Cette lenteur me parut suspecte. Kvidemment 
les conditions de culture étaient peu favorables & Vaction des 
organismes nitrifiants. On varia le degré d’alcalinité, les 
quantités de sel ammoniacal; on essaya des sels ammoniacaux 
différents, mais sans succes apparent. L’idée me vint alors de 
supprimer toute addition de matiere organique, et le résultat 
immédiat fut une nitrification trés intense. 

{l est depuis longtemps connu que la richesse du milieu en 
matiére organique est peu propice 4 la nitrification. M. Heraeus. 
a observé aussi des faits qui semblent démontrer que toute 


addition de substance hydrocarbonée, du moins en cultures - 


impures, est peu favorable au phénomene. Moi-méme j’ai 
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connu des organismes, qui prospéraient mieux dans des liquides 
presque exempts de matiere organique. C’était évidemment le 
cas pour les organismes nitrifiants, car on ne pouvait douter 
que les matieres organiques n’entravent la nitrification *. 
Désormais je ne me servis que de solutions de sels anorga— 
niques dans une eau naturelle tres pure (celle du lac de Zurich). 
Il y avait des raisons de croire que les organismes nitrifiants y 
trouvaient tout ce qu'il leur faut, puisque leur action ne tendait 
pas a saffaiblir dans le cours des longues suites d’expériences 
que je faisais. 
_ Je remarquai encore que l’emploi d’un carbonate terreux, 
nolamment du carbonate de magnésie, était plus propice au 
phénoméne, et j’adoptai définitivement la composition simple 
du liquide que voici : 


Sulfate d@ammoniaque..... 1 gramme. 
Phosphate de potasse..... 4 — 
Bret Old Cements ack cuboc adn 1,000 — 


Chaque matras, contenant 100°¢ du liquide. receyait, en outre, 
0,5 a 1 gramme de carbonate basique de magnésie suspendu 
dans peu d'eau distillée, et formant avec elle un lait stérilisé par 
ébullition. 

Dans ce milieu, les expériences de nitrification avaient un 
cours assez régulier. Apres ’ensemencement du liquide stérile 
par une goutte infinitésimale d’un liquide récemment nitrifié, 
on constatait au quatrieme jour une belle réaction avec la 
diphénylamine; au bout de deux jours de plus, l’intensité de la 
réaction était telle qu’une goutte du liquide transformait quelques 
centimetres cubes de la liqueur diphénylamique en une encre 
bleu noir. Au bout de 15 jours, toute trace d’ammoniaque avait 
disparu. Il y avait quelquefois des exceptions (leur cause nous 
sera révélée plus loin); mais en somme la régularité du phéno- 
mene était satisfaisante, et je pouvais considérer la premitre 
partie de ma tache comme accomplie. 

Inutile de dire que les mémes liquides, mais non ense- 
mencés et conservés exactement dans les mémes conditions que 


1. Je n’insisterai pas ici sur |'interprétation exacte de ce fait, qu’on peut 
expliquer de plusieurs maniéres différentes. 


,* 
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les cultures, ne donnaient au bout de deux semaines qu'une 
réaction & peine perceptible, qui n’augmentait d’intensité 
qu insensiblement. ; 

Je me mis alors & l’étude des organismes qui peuplaient 
mes cultures. Déja, par l’examen microscopique direct, on 
s’assura qu'il y en avait ‘plusieurs especes; le procédé des 
plaques de gélatine en révéla beaucoup. Quelques-unes crois- 
saient rapidement dans le milieu solide en le liquéfiant. Ces 
especes m'intéressaient peu, car elles tendaient visiblement a 
disparaitre, leurs germes étant déja devenus et devenant de 
plus en plus rares dans les cultures successives. Cependant, je 
fis avec quelques-unes d’entre elles, que je pus identifier & des 
especes connues, des expériences de nitrification en culture 
pure, gui eurent toutes un résullat négatif. 

Enfin, au bout d’a peu pres trois mois, le peuplement des 
liquides en espéces bactériennes était devenu constant. L’étude 
microscopique soigneuse des colonies qui apparaissaient dans 
la gélatine ensemencée par quelques gouttes d’une culture 
nitrifiée, démontra qu’on retrouvait maintenant toujours les 
mémes especes et en mémes quantités relatives. Evidemment, 
toutes étaient plus ou moins adapltées aux conditions d’existence 
qu’elles trouvaient dans mon liquide, tres pauyre en matiére 
organique, mais riche en ammoniaque; et si on n’avait encore 
aucun droit de leur attribuer a toutes le pouvoir nitrifiant, du 
moins on n’ayait plus & espérer d’en réduire le nombre par 
ce mode d’expérience. 

Le moment était venu de tenter de les isoler toutes, sans en 
omettre aucune, et d’essayer leur action a l’état pur sur les sels 
ammoniacaux. On se servit naturellement des méthodes usitées 
sans toutefois s’y fier absolument. L’idée que le ferment nitrique 
pourrait étre réfractaire a ces méthodes étant toujours présente, 
on soumettait les liquides & un examen microscopique direct et 
souvent répélé; c’est a lui que je dois, nous le verrons, l’éclair- 
cissement de la question. 

Je n’insisterai pas sur les especes que j'ai isolées par le 
procédé de culture sur gélatine. Elle ne nous intéressent pas 
pour le moment, leur pouvoir nitrifiant s’étant montré absolu- 
ment nul. Je me contenterai de les énumérer en les désignant 
par des lettres grecques. 
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%, un micrococcus; 

6, un petit Oidium intéressant, formant sur la gélatine des 
colonies roses; 

y, batonnets longs et gréles; 

8, batonnets courts et épais; 

e, un organisme étrange, n’appartenant probablement pas 
aux bactéries, mais au groupe des especes. bourgeonnantes 
(Sprosspilze). 

L’aspect macroscopique des cultures en voie de nitrification 
ne présentait absolument rien de caractéristique. Le liquide cou- 
vrant la couche de carbonate de magnésie était généralement 
d’une limpidité parfaite. A la surface seulement on distinguait 
un voile extrémement léger, qu'un wil exercé pouvait aperce- 
voir. Mais, de temps en temps, généralement au sixieme ou 
septieme jour, et quand la nitrification était déja trés active, on 
voyait le liquide se troubler légerement. Ce trouble, ou plut6t 
cette faible opalescence, était trés passagére. Elle était due, 
comme on le constatait au microscope, 4 des organismes ovales, 
un peu fusiformes, se mouvant avec une grande agilité dans le 
liquide. Cette coincidence entre l’apparition de ces stades 
mobiles et une nitrification intense fut maintes fois notée, mais 
on ne pouvait pas conclure qu'ils appartenaient au ferment 
nitrique, car on les voyait de nouveau disparaitre, sans qu’on 
put dire ce qu/ils devenaient. 

Il était tout naturel de chercher l’organisme ou les orga- 
nismes oxydant l’ammoniaque dans le voile formé a la surface 
du liquide; exemple du mycoderme du vinaigre et d'autres 
organismes oxydants suggérait celte idée. C’est pour cela 
qu’on étudia avec le plus grand soin tous les microbes qui for- 
maient ce voile; c’était principalement l’oidium 6, auquel 
étaient. mélées en quantités peu considérables toutes les espéces 
ci-dessus énumérées. Mais |des expériences avec et les autres 
ne donnerent qu’un résultat négatif, ce qui était quelque peu 
déconcertant, car il n’y avait décidément rien autre chose qu’eux 
dans le voile. 

Je modifiai alors un peu les expériences. J’employai des 
liquides plus riches en ammoniaque, contenant jusqu’a 0,5 a 1.0/0 
de sulfate d’ammoniaque, ou j’ajoutais une solution titrée de ce 
sel au liquide déja nitrifié. J’espérais, en prolongeant de cette 
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maniere la nitrification dans un méme matras, provoquer une 
multiplication plus riche de l’organisme recherché, et le rendre 
ainsi plus facile 4 découvrir. 

J’eus bientdt la clef de Pénigme. 

Mon attention fut attirée par la couche de carbonate 
basique de magnésie au fond des matras, Je remarquai que la 
couche de ce sel, si finement divisé et d’une blancheur si par- 
faite, changeait étrangement d’aspect dans les cultures plus 
anciennes. Le ton en devenait grisatre et la consistance gélati- 
neuse. Si on balancait légerement les matras, restés une ou 
deux semaines en repos complet, ce précipité du fond ne se sou- 
levait pas, en troublant le liquide; il ne bougeait pas, retenu 
comme par une membrane gélatineuse résistante qui se ridait, 
mais ne permettait pas au carbonate de se répartir dans le 
liquide; enfin, cette membrane se déchirait et la couche unie du 
fond se transformait en gros flocons grisatres. Ktudiés au 
microscope, ces flocons présentaient une structure intéressante : 
ils se composaient de grumeaux transparents de sels, littérale- 
ment eouverts de groupes épais d’une belle bactérie ovale. Sa 
ressemblance parfaite de forme et de grandeur avec les stades 
mobiles plusieurs fois observés n’était pas 4 méconnaitre. Ajou- 
tait-on un peu d’acide acétique dilué, le sel disparaissait, le 
flocon perdait sa blancheur, devenait plus grisatre et transpa- 
rent, mais gardait exactement sa forme : une Zooglaea trés 
caractéristique apparaissait, peu compacte, car les trous y mar- 
quaient la place des particules du sel dissous. L’impression, que 
faisaient ces formations, était qu’elles ne sont pas un mélange 
accidentel du microbe avec le sel, mais qu’elles sont dues a 
laction de l’étre, qui se fixe sur les particules du précipité et les 
englobe dans la matiére gélatineuse qu’il sécréte. Il n’y avait 
nulle trace de ces bactéries a la surface du liquide, ni sur les 
parois des vases; toutes se concentraient dans la couche de la 
base carbonatée, qui disparaissait & vue d’ceil, dissoute sous 
leur action. 

Voila donc ot se concentrait dans les liquides en voie de 
nitrification une végétation riche, en comparaison de laquelle 
tout le reste apparaissait comme presque négligeable. Il était 
maintenant tres probable, presque stir, que je tenais le ferment 
nitrique. Un fait venait a l’appui de cette supposition. 
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J’ai déja dit qu’on constatait parfois quelques irrégularités 
dans les expériences de nitrification : le phénoméne commencait 
tard ou méme ne commengait pas du tout. C’était justement 
quand on prenait la goutte de semence en touchant la surface 
d’un liquide nitrifié (limpide en ce moment) par un fil de platine. 
On changea alors la maniére de prendre la semence : un tube 
capillaire filiforme, fraichement étiré et fermé au bout, était 
plongé dans le liquide, et sa pointe cassée, en la pressant au fond 
du vase; quelques petits flocons s’introduisaient dans le tube et 
étaient jetés dans le matras 4 ensemencer. Au bout de 24 heures 
déja, la nitrification s’accusait franchement, et, au bout de 3 ou 4 
jours, on avait la réaction bleu-noir avec le diphénylamine. II 
ny avait plus d’insucces et le phénoméne se passait avec une 
constance parfaite. 

Il importait maintenant disoler l’organisme en question et 
de prouver par une expérience irréprochable que c’était bien la 
le ferment nitrique. Mais comment s’y prendre? Jamais jusqu’a 
présent il ne s’est développé dans un milieu solide. J’essayai 
encore, en l’y introduisant en quantité plus grande. Des flocons, 
pris au fond d’un matras par un tube capillaire a la maniére 
décrite, furent jetés et agités dans une coupe d’eau stérilisée, 
repris de nouveau et introduits dans de la gélatine liquéfiée et 
déja presque refroidie. Ces flocons contenaient des milliers de 
cellules. On notait et on dessinait leurs contours. Les deux ou 
trois premiers jours, aucun changement. Le 4° jour apparais- 
saient, autour et dans l’intérieur des flocons, les colonies con- 
nues des organismes du voile : les colonies hyalines de », les 
colonies granuleuses de «, les mycéliums touffus de §, etc., etc., 
qui envahissaient peu & peu les flocons. Ces derniers ne mon- 
traient, aussi longtemps qu’on les distinguait, aucun change- 
ment. On essaya d’autres milieux solides transparents, de com- 
positions différentes, qu il est inutile de rapporter, car ils furent 
aussi peu fayorables que la gélatine nutritive communément 
employée. 

L’emploi de milieux solides ne menait ainsi a rien, avec des 
semences a cet état d’impureté; il fallait donc trouver un moyen 
d’éliminer les organismes étrangers du milieu liquide lui-méme. 
L’idée me vint d’essayer pour ce but un liquide de composition 
semblable 4 celui dont je me servais, mais tout a fait exempt 
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de dernizres traces de mativre organique. Il en renfermait assu- 
rément déja trés peu, et les organismes étrangers au phénomene 
n’y prospéraient certainement pas. Mais ils restaient vivants et 
se multipliaient de nouveau, jusqu’a un certain degré, apres 
chaque nouvel ensemencement; puis leur multiplication s’arré- 
tait, évidemment avec la destruction complete des derniéres 
traces de la matigre organique. Par contre, le ferment nitrique 
probable s’y trouvait tres bien et formait des végélations riches. 
En laissant tout & fait de cOté pour cette fois l’explication de ce 
fait étrange, je passe aux expériences avec des liquides a l’eau 
distillée. 

Préparer un liquide contenant un sel d’ammoniaque et 
tout a fait exempt des derniéres traces de matiéres organiques, 
n’est pas si simple qu’on pourrait le croire. La place me man- 
que pour détailler les précautions prises pour y arriver. Je dirai 
seulement que les sels ammoniacaux du commerce, réputés purs, 
conlenant souvent des bases organiques, j'ai di me préparer 
moi-méme du sulfate d’ammoniaque absolument pur. Comme 
base carbonatée, on se servit cette fois du carbonate de chaux 
calciné et saturé de nouveau d’acide carbonique. 

Le résultat de ces expériences fut de nature a surprendre. La 
nitrification ne tardait pas a commencer et a se poursuivre avec 
la méme intensité quauparavant. Le microscope, découvrait une 
belle végétation du microbe ovale, comme toujours, dans le 
dépdét de carbonate. Par cuntre, tous les autres tendaient visible- 
ment a disparaitre. Apres le second ensemencement, on constala 
avec satisfaction (par ensemencement dans la gélatine) la dispa- 
rition complete de quatre de ces espéces, celles désignées par «, 6, 
y, 8. Mais lespece « tint bon. On tacha de l’épuiser par des 
séries de cultures dans le méme liquide, mais on n’y parvint pas, 
et on perdit finalement l’espérance de l’exclure par ce moyen. 

Si on prenait une goutte de ces derniéres cultures, apres 
avoir bien agité le liquide, et si on la mélait a la gélatine nutritive, 
on ne remarquait aucune colonie pendant 6 jours. Ce n’est qu’au 
septieme qu’apparaissaient des colonies a peine visibles a l’wil 
nu, qui s’agrandissaient avec une lenteur extraordinaire. C’était 
cette petite espece bourgeonnante <, toute seule, a l’état abso- 
lument pur. La méthode ne révélait que la présence de cet 
organisme dans les liquides en voie de nitrification. On s’assura 
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de nouveau par des expériences répétées quil n’était pour 
rien dans le phénoméne de nitrification. Sa multiplication dans 
les cultures était tout & fait insignifiante; on fit des dénombre- 
ments, et on constata que le nombre de ses germes ne dépassail 
pas 20 mille par centimetre cube. 

On arrivait ainsi par exclusion A découvrir avec streté le 
ferment nitrique dans le microbe ovale du fond. II était démontré 
aussi que les procédés de culture sur gélatine sont tout a fait 
impuissants a révéler sa présence. 

Bien plus, ils sont le meilleur moyen pour débarrasser un 
mélange de microbes du ferment nitrique, s’il y est présent. II 
n’y avait plus aucun doute sur la cause des insucces de mes 
prédécesseurs, 

Le ferment était maintenant a l’état suffisamment pur pour 
les expériences de nitrification dans des milieux pauvres ou 
privés de substances organiques. Il était au moins trés pro- 
bable qu’on n’avait aucun droit d’attribuer une action appréciable 
quelconque a l’espéce étrangere, présente en quantité si insigni- 
fiante et a demi épuisée. 

Mais il étail nécessaire pour d autres expériences de débar- 
rasser completement le ferment de tout organisme élranger. 
Apres lavoir épuré a ce point, Vidée d’utiliser pour ce but sa 
qualité négative de ne pas croitre dans la gélatine nutritive 
paraissait facilement applicable. 

On employa alors la méthode en sens inverse, c’est-a-dire 
pour déceler les impuretés mélées aux masses du ferment. 

Le procédé suivant fut adopté: avec un tube capillaire, on pre- 
nait du fond des matras quelques gouttes contenant des grou- 
pes de cristaux de carbonate de chaux, collés ensemble en gru- 
meaux visibles a 1!’ceil nu par les zooglées du ferment. On les jetait 
dans un ballon rempli d’eau stérilisée. On reprenait de nou- 
veau ces grumeaux par le tube capillaire: avec un peu de liquide, 
et on faisait tomber du tube capillaire un certain nombre de 
gouttes séparées, sur Ja surface de la gélatine étalée en couche 
‘solide!. La gélatine s’imbibait bient6t du liquide des gouttes, 
mais la place en restait bien marquée par les cristaux du car- 


x 


bonate de chaux. On laissait ces plaques dix jours a 18° et, au 


4. Je me servais pour cette expérience de ces petits cristallisoirs 4 couvercle, 
qui ont été employés la premiére fois, je crois, par M. Petri. 
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bout de ce temps, on soumettait Jes résidus des gouttes a un 
examen microscopique. Il y en avait toujours assez qui ne mon- 
traient aucune colonie. Alors, on enlevait (sous le microscope et 
en se servant d’un prisme de préparation), de ces résidus restés 
stériles, quelques cristaux de carbonate de chaux, qu’on intro- 
duisait dans les liquides & ensemencer. 

J'ai ensemencé de cette maniere 6 matras : dans tous, la 
nitrification se déclara, mais pas avant trois semaines. La cause 
de ce retard était sans doute dans la quantité minime de la 
semence; mais peut-étre encore dans un état maladif du ferment 
apres le traitement qu’il a eu a supporter. Au bout d’un mois, il 
s’était formé dans trois d’entre eux des quantités dosables 
d’acide nitrique. Tous, & l'exception d’un seul, ne contenaient 
aucun organisme étranger. Pour s’en assurer, on puisait dans 
chacun des matras, aprés en avoir agité le contenu, quelques 
grosses gouttes qu’on faisait couler dans des éprouvettes avec 
dela gélatine nutritive non liquéfiée. Ces éprouvettes restérent 
complétement 'stériles pendant un temps indéfini. J’avais done 
fini par isoler le microbe nitrifiant. 


Résumons les résultats de mes recherches, exposées dans 
ce mémoire : 

1° MM. Schleesing et Miintz avaient raison en attribuant la 
nitrification & un organisme spécial, 4un ferment nitrique, dont 
le siege naturel est le sol; 

2° Ce microbe se laisse isoler et se développe richement 
dans les liquides appropriés, en exercant la fonction qui lui est 
propre; 

3° Les résultats contraires de mes prédécesseurs sexpli- 
quent facilement par l’application de procédés d’expérimentation 
peu appropriés au but a atteindre. 

_ En parlant d'un ferment nitrique, je ne veux pas, cela va sans 
dire, affirmer qu’il n’y a qu’une seule espece pouvant exercer 
cette fonction sur toute la surface du globe. Cela me parait méme 
tres peu probable. Ce que j’entends en employant cette expression, 
cest plutét un type physiologique bien caractérisé. Quant aux 
caracteéres morphologiques, il est probable qu’ils varieront chez 
des organismes nitrificateurs provenant de différents lieux et 
quil faudra distinguer quelques especes ou variétés. Mais il y 
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en aura probablement tres peu. A Zurich par exemple, je n’en ai 
trouvé jusqu’a présent qu'une seule. II est remarquable que celle 
que jai trouvé dans une terre provenant de l’extréme Est de 
l'Europe lui ressemble beaucoup. Les études que je poursuis 
contribueront a éclairer ces questions. 

Le seul but de ce premier mémoire était de répondre a la 
question suivante : quelle est la cause active de Ja nitrification 
dans le sol? J’ai da insister sur la méthode que j'ai suivie, ce 
qui est indispensable dans un travail microbiologique pour 
s assurer la confiance du lecteur. Il ne me reste plus de place 
pour m/occuper du ferment nitrique lui-méme. Je voudrais 
seulement désa présent ne laisser subsister aucun doute relali- 
vement a Vintensité de laction nitrifiante de mon microbe. 
Peut-on le rendre responsable du phénoméne dans le sol? Je 
Yaffirme. En prenant pour comparaison les quantités d’azote 
nitrifié en un jour, dans les expériences de M. Schlesing avec 
le sol, je constate qu’elles ne sont pas supérieures, mais plutot 
en moyenne inférieures a celles de mes cultures. J’en donnerai 
la preuve dans un prochain mémoire. 
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SUR LES ACTIONS CHIMIQUES ET MICROBIENNES 


> QUI SE PRODUISENT DANS LE SOL. 


REVUE CRITIQUE. 


CurvreuL. Mémoires du Muséum, t. 13, p. 166, et Comptes rendus de 
l'Ac. des sciences, t. XXXVI, 1853. — Scurorsinc. Comptes rendus de 
l'Ac. des sciences, passim. — BrustLEn. Annales de chimie et de phy- 
sique, t. LVI, 1859. — WaGenmann. Ann. de Poggendor ff, 1. XXXIV 
— Quincxe. Ip., t. CX —Scuonsein. [d., t. CXTV — Goppersroeper. ID., 
t. CXV — Ductaux. Ann. de chimie et de physique, t. XXV, 4° 8. 1872. 
— Scuroesinc et Duranp-Craye. Rapport sur Valtération des cours 
d’eau et Jes moyens d’y porter reméde. Comptes rendus du Congres 
international Whygiene, p. 304. — Soyxa. L’épuration spontanée du 
sol. Archiv. f. Hyg., t. Il, p. 145, 1884. — Hoprr-Sryter. Les actions 
chimiques dans le so) et dans la nappe souterraine, et leur valeur 
hygiénique. Archiv. f. Offent. Gesundh. in Elsass-Lothringen, 1883. 
— Soyka. Recherches bactériologiques sur V’influence du sol sur 
le développement des baetéries pathogénes. Fortschritie der 
Medicin, t. IV, 1886. — Renx. Bactéries et eaux profondes. Arch. 
f. Hyg., t. 1V, 1886. — Commission technique de l’assainissement de 
Paris. Procés-verbaux, rapports et résolutions. Paris, 1883. — 
Cornit. Rapport au Sénat sur la question de l'utilisation agricole des 
eaux d’égouts de Paris et de J’assainissement de la Seine; Paris, 
1888. — Grancuer et DescuAmps. Recherches sur le bacille typhique 
dans le sol. Archives de médecine expérimentale, t. 1, 1889. 


Dans ma derniére Revue critique, j’ai examiné les actions et réac- 
lions, d’ordre purement physique, qui s’établissent entre l’eau et les 
corps solides sur lesquels elle frotte quand elle est en mouvement. 
Pour débarrasser la question de tout élément étranger, j'ai supposé 
Veau parfaitement pure et le solide insoluble. Quand l’eau renferme 
des éléments en solution ou en suspension, ou qu’elle peut en emprun- 
ter aux parois sur lesquelles elle coule, il vient se superposer, aux 
actions précédemment étudiées, d’autres phénoménes, appartenantpour 
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la plupart a cette limite indécise qui existe entre la physique et la chi- 
mie, et qui sont connus sous le nom générique d’actions moléculaires, 
Ces actions, dont la premiére étude sérieuse remonte aux travaux de 
M. Chevreul, sont encore peu connues, bien qu’elles intéressent non 
seulement Ja physique moléculaire, mais l’agriculture et l’hygiéne. Je 
n’ai pas besoin de dire que c’est leur cOté hygiénique seul que je vou- 
drais mettre en lumiére. 

Nous n’en sommes pas moins obligés de les étudier avec toute la 
précision possible. Pour nous en faire une idée nelte, supposons que 
de eau, chargée d’un sel soluble, arrive au contact d’une paroi, dont 
nous amplifierons l’action en supposant qu’elle appartient a un corps 
poreux, assurant, sous un faible volume, une grande étendue de la 
surface de contact. L’expérience apprend qu’au contact de ces trois 
corps, eau, sel dissous, et corps solide, il se faitun état d’équilibre tel 
_ que Je degré de concentration du sel dans eau se modifie. Tantét la 
couche liquide, que nous savons (voir la Revue critique du mois de 
mars) devenir adhérente au corps, est plus concentrée que la solution 
employée, et alors il faut admettre que le solide a plus d’adhésion, 
d’affinité pour le sel dissous que pour l'eau; tantdt c’est l’inverse, 
comme si le corps solide altirait plus l'eau que le sel en solution. Dans 
le premier cas, la solution non adhérente aux parois, la partie qu'on 
peut relirer en essorant le mélange, sort moins concentrée; dans le 
second, elle sort plus concentrée qu’a l’origine. 

Cet état d’équilibre dépend de la température, mais, ce qui nous 
intéresse davantage, il dépend aussi du temps du contact. Il n’est pas 
immédiat et demande quelquefois plusieurs heures pour s’élablir. En 
outre, il dépend aussi de la concentration. Si on remplace la partie 
essorée par une nouvelle solution plus concentrée, cette solution céde 
de nouveau sel a la couche aqueuse adhérenle au solide. Si on la rem- 
place, au contraire, par de l’eau, c’est la couche adhérente a la parol 
qui céde a cette eau une partie du sel qu'elle avait immobilisé, 

En partant de ces faits, on se rend un compte exact de ce qui se 
passe quand on verse une solution a la surface d’une couche épaisse 
d’une substance poreuse et absorbante tassée dans un tube de verre. 
Si cette substance retient le sel de préférence a ]’eau, la liqueur s’ap- 
pauyrira & mesure qu'elle descendra et rencontrera des couches 
neuves qui réclameront leur part de la substance dissoute. Les pre- 
miéres gouttes qui viendront perler a la partie inférieure pourront étre 
totalement dépouillées. Puis viendront successivement des portions de 
plus en plus concentrées, jusqu’au moment od, l’équilibre étant établi 
dans toute la hauteur, la concentration du liquide quis’écoule restera 
constante. 

Inversement, si, dans cetle masse que nous supposons en équilibre 
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au point de vue des actions moléculaires dont elle est le siége, nous 
faisons passer de l’eau distillée, nous verrons cette eau chasser d’abord 
devant elle-la solution et emprunter ensuite aux parois solides le sel 
qui s’y trouve emmagasiné, de sorte que si nous continuons assez 
longtemps ces affusions d’eau, nous pourrons enlever au filtre solide 
tout le sel absorbé et Je voir ne débiter que de l’eau pure. Mais il 
faudra plus ou moins longtemps, suivant que l’adhésion du solide 
pour la substance absorbée sera plus ou moins grande, et il y a meme 
des cas ot cette substance est si fortement retenue qu'on ne peut plus 
la relirer. 

Voila en guelque sorte le schema des phénoménes, réduit a ses 
traits essentiels. Les forces qui y Jouent un réle ne sont pas, a propre- 
ment parler, des forces chimiques, puisqu’il n’y a aucun changement 
de nature dans les substances employées. Il n’y a qu’un changement 
d’état. Mais toutes les distinctions et classifications que nous sommes 
obligés de faire dans les sciences deviennent subliles et s’évanouissent 
quand on les regarde d’un peu prés, et il y a des cas ou ces forces 
adhésives sont de véritables forces chimiques, et président a de véri- 
tables transformations. De Vargile en contact avec une solution de 
chlorure de potassium, cédera une partie de sa chaux en échange de 
la potasse et remplacera une partie du chlorure de potassium par du 
chlorure de calcium; mais méme alors, il arrivera souvent que ces 
transformations, d’ordre chimique, aboutiront 4 un état d’équilibre 
entre les forces en jeu, et seront par suite réversibles dans une certaine 
mesure, comme celles auxquelles président des forces purement 
physiques. Nous pouvons donc ne pas trop les séparer des autres, et 
les introduire au méme niveau dans le cadre de notre étude. 

Toutes ces actions ont, en effet, un caractére commun, celui de 
Vinstabilité; instabilité faible chez les actions qui sont surtout d’ordre 
chimique, mais trés grande pour celles qui sont a lautre extrémité de 
la série. Ici, les causes les plus faibles et souvent les plus insaisissables 
suffisent a modifier et méme a renverser le jeu des phénoménes 
d’adhésion, surtout au voisinage de l'état d’équilibre, qui souvent se 
résume non dans un état de repos, mais dans une série d’oscillations a 
droite et 4 gauche d’une position moyenne. 

Voila ce qui se passe quand l’eau ne contient qu’un sel en solution. 
Quand il y en a plusieurs, sans action les uns sur les autres, ils 
semblent se comporter chacun comme s’il était seul. Je dis semble, 
parce que cette face de la question n’a pas été trés étudiée, et quand 
on voit la mousse de platine, aprés avoir condensé dans ses pores, par 
un mécanisme analogue a celui que nous venons d’étudier, un mélange 
inerte d’oxygéne et d’hydrogéne, faire réagir ces deux gaz l'un sur 
autre, il est bien possible que des réactions pareilles surviénnent 
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entre les particules des sels divers empruntés par un corps poreux a 
leur solution aqueuse. 

Mémes conclusions si le corps solide est lui-mémehétérogéne. Nous 
voyons done apparaitre ici, en plus des influences physiques étudiées 
dans notre derniére revue, des influences dépendant de la nature chi- 
mique des éléments en contact. En particulier, les divers éléments du 
sol n’agissent pas de la méme facon sur les matériaux en solution ow. 
en suspension dans l’eau qui les humecte. Le premier rang, dans 
Vordre des pouvoirs absorbants, appartient aux matitres humiques; 
puis viennent les marnes, Je calcaire poreux; le sable est au dernier 
rang. Il occupait le premier pour la perméabilité, mais humus n’était 
pas au dernier. Il ne faut done voir aucune relation précise entre la 
perméabilité et le pouvoir absorbant. 

Grace peut-étre a la prédominance absorbante de l’humus, toutes 
les terres qui servent ou peuvent servir 4 la culture, se comportent a 
peu pres de méme. Sion leur donnait 4 agir sur une solution complexe 
renfermant tous les éléments solubles qu’on rencontre dans le sol, 
elles absorberaient et retiendraient, parmi les acides, les acides phos- 
phorique et silicique, parmi les bases, la potasse et l’ammoniaque. Elles 
appauvriraient de ces substances ]’eau qui les traverse. Par contre, elles 
Venrichiraient en soude et en chaux, eten acides sulfurique, chlorhy- 
drique, nitrique et nitreux. C’est ce qui résulte de toutes les études 
agronomiques. 

Réciproquement, si un sol chargé de ces matériaux est traversé 
par de l’eau pure, par exemple, par de l’eau de pluie, celle-ci tendra 
a lui enlever une partie des éléments qu’il retient, et, s’il en est saturé, 
elle les lui enlévera en effet, et les entrainera avec elle dans la nappe 
souterraine. Mais il est rare qu’il en soit ainsi, et d’ordinaire les maté- 
riaux empruntés aux couches superficielles, qui sont les plus riches, 
rencontreront a faible profondeur des couches vierges qui les retien- 
dront. En résumé, les substances, que le sol retient, seront surtout 
abondantes dans les couches supérieures. Par contre, celles dont il se 
dépouille au profit del’eau seront surtout abondantes dans les couches 
inférieures, d’ot la nappe souterraine les enlévera constamment. La 
magnésie, la chaux, surtout la soude allant ainsi constamment a la 
mer sans jamaisen revenir, celle-ci doit contenir une grande partie de 
ceux de ces matériaux qui étaient contenus dans les couches déja 
remaniées du globe, c’est-d-dire, en somme et au moins, de tous les 
terrains sédimentaires. La est sirement, pour le dire en passant, une 
des sources, sinon la principale, des matériaux qu’elle contient. 

Avec ce que nous savons au sujet des sels, nous pouvons passer 
rapidement sur l'étude des matiéres organiques. Celles-ci sont encore 
plus facilement absorbables que les sels par les éléments de la terre 
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arable. Hlles semblent méme, d’une maniére générale, |’étre d’autant plus 
facilement que leur constitution est plus complexe, et leur équivalent 
plus élevé. Ge n'est que lorsqu’elles se dégradentde plus en plus, sous 
V’influence de l’oxydation ou des microbes, qu’elles commencent a etre 
plus retenues, et nous venons de voir que lorsque la nitrification les a 
ramenées al’état de nitrates et de nitrites, l’eau les entraine facilement. 
A cété des matiéres organiques en solution, nous pouvons mainte- 
nant mettre les matiéres organiques en suspension, avec lesquelles 
interviennent ces mémes phénoménes d’adbésion moléculaire sur les- 
guels nous avons insisté dans l’étude sur les filtres, et qui sont encore 
plus facilement retenues, au travers d’un sol poreux et absorbant, que 
les matiéres dissoutes. Nous avons donc le droit d’appliquer a4 tous ces 
matériaux la conclusion trouvée pour les sels : c’est dans les couches 
supérieures du sol qu’elles seront les plus abondantes, d’abord par ce 
que c’est la surtout que la végétation les produit et les abandonne, 
ensuite par ce qu’elles résistent activement 4 tout entrainement par 
Veau. En revanche, nous avons vu, toujours a propos des filtres, que 
celles de ces matiéres qui finissent par étre entrainées sont surtout celles 
qui sont arrivées au degré de dégradation qui les rend peu propres a 
alimenter une nouvelle vie cellulaire, de sorte qu’il se produit sur elles 
comme sur les sels, un classement et un départ qui laisse dans le sol 
celles qui sont utiles et enléve de préférence celles qui sont inutiles. 
Au nombre de ces matiéres organiques en suspension, nous pouvons 
évidemment compter les germes de microbes, et en les faisant entrer 
en jeu, nous avons une réponse a la question que nous nous sommes 
posée a propos des filtres. Aprés avoir expliqué pourquoi ces fillres ne 
se peuplent pas également de microbes sur toute leur épaisseur, nous 
nous sommes demandé si les raisons trouvées pour eux ne s’appli- 
quaient pas aussi 4 la couche végétale qui couvre la surface du sol. 
L’assimilation eit pu étre faite de plano si la matiére du filtre n’était 
pas nécessairement faite de sable non absorbant, tandis que les maté- 
riaux du sol sont trés absorbants. Cette objection disparait avec ce 
que nous venons de dire. Malgré ses propriétés, et méme a cause de 
ces propriétés, le sol n’en est pas moins partagé en deux couches, l'une 
supérieure, formée de matériaux organiques et de sels trés nutritifs, 
Vinférieure formée d’aliments médiocres. Ajoutons aux influences que 
jai énumérées au moment owt je discutais la question pour les filtres, 
cette influence nouvelle que je ne pouvais invoquer parce que je n’en 
avais pas indiqué les éléments, et nous en avons assez pour expliquer 
et le peuplement abondant en microbes des couches superficielles du 
sol, et la stérilité plus ou moins absolue des couches profondes. 
Nous aurons a rappeler toutes ces notions en discutant prochaine- 
ment la théorie de Pettenkofer, avec laquelle, on le voit tout de suile, 
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elles ne cadrent gueére; mais nous avons pour le moment une derniére 
conclusion théorique a tirer, en cherchant ce que deviennent, ou plutot 
ce que peuvent devenir ces matériaux organiques et ces germes de 
microbes que nous avons laissés en présence dans les couches super- 
ficielles de la terre arable. Sous cette forme, c'est la question de Vutili- 
sation des eaux d’égout qui se présente a nous. Nous ne pouvons ni la 
méconnaitre ni l’éluder. 

Nous en avons d’autant moins le droit qu’elle nous apparait sous 
une forme trés simple. Il est clair qu’il va y avoir action mutuelle. 
multiplication des germes d’un cété; de l’autre, destruction de la 
matiére organique. La seule chose que nous ayons 4 nous demander, 
c'est avec quelle activité marchera ce double phénoméne, et comment 
nous pourrons l’activer ou l’enrayer a notre gré. 

Comme nous ne sommes pas maitres de la température, qui est ici 
ce que les circonslances atmosphériques la font, nous n’avons plus 
guere a intervenir que dans le choix des espéces, et a cet égard, tout 
ce que nous savons en microbiologie nous enseigne que si nous vou- 
lons retarder la décomposition des matiéres animales apportées sur 
notre sol, par exemple du fumier, il faudra l’enfouir; si nous voulons, 
au contraire, accélérer la combustion de ce que l'eau d’égout apporte 
d’organique, il faudra favoriser le développement des espéces aérobies. 

Elles ont un autre avantage que celui d’accélérer Vaction; elles la 
rendent plus compléte et plus inoffensive au point de vue hygiénique. 
Quand il y apeu d’air dans le sol pénétré de matiére organique, ce qui 
arrive si celle-ci est trop abondante, si le sol est trop compacte, ou bien 
s'il est noyé, ce sont des microbes anaérobies qui entrent en action, 
et avec eux Ja putréfaction, avec dégagements gazeux odorants, et 
production plus ou moins abondante de ces substances volatiles et 
toxiques dont on commence a soupconner la présence, et qui sont plus 
dangereuses que les gaz putrides, parce qu’elles ne mettent pas l’orga- 
nisme en garde par leur odeur, Voila peut-étre un des inconvénients 
principaux des dénivellations de la nappe souterraine, c’est de changer 
brusquement, et sur de vastes surfaces, les conditions de destruction de 
Ja maliére organique dans les profondeurs du sol, et de jeter dans I’at- 
mosphére d’une région des produits dont l’inhalation continue peut 
avoir son retentissement sur la réceptivité d'une population tout 
entiére. 

Quand la terre est: meuble, au contraire, moyennement séche, et 
que l’air y circule facilement, ce sont surtout les étres aérobies qui 
prennent le dessus, et qui, poussant 4 fond la destruction de la matiére 
organique, font disparaitre son carbone a l’état d’acide carbonique, 
son hydrogéne a l'état d'eau ou d’ammoniaque, son azole a l'état 
gazeux ou 4 l'état de nitrites, et meltent a peu pres a nu son squelette 
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minéral. A cette action microbienne qui s’accomplit dans les profon- 
deurs du sol partout ot il y reste la dose d’humidité nécessaire, vient 
s’ajouter une combustion solaire directe, s’exercant surtout dans les 
couches superficielles, et quin’est pas limitée a Ja pellicule infiniment 
mince qui recoit les rayons solaires, car je montrerai plus tard qu’elle 
peut pénétrer ou se continuer a lombre, a laide de lair ou de l'eau 


insolés. 

Gest grace & cette combinaison d’actions anaérobies et aérobies, 
dans laquelle les derniéres dominent, qu’une terre fertile finit par 
détruire tous les éléments organiques que lui apporte le fumier. Une 
partie de ces éléments est utilisée par la végétation nouvelle, une autre 
se perd dans lair, 4 charge de revanche, au profit du champ voisin. 
Ceux méme ,des matériaux apportés qu’on croirait devoir résister trés 
longtemps, comme le bois, la paille, le papier, finissent par se fondre 
dans humus et n’exigent pas d’autres conditions que les autres. I ne 
leur faut que de l’humidité et de ’oxygéne pour favoriser l’intervention 
des mucédinées, les agents de destruction les plus puissants de ces 
maticres résistantes. 


Si maintenant nous appliquons toutes ces notions a l'étude de la 
purification des eaux d’égout par le sol, nous arrivons tout de suite a 
un certain nombre de conclusions trés nettes. 

D’abord quant au choix du sol, nous voyons que le sable pur, qui 
serait le meilleur au point de vue de la perméabilité, ne vaut rien a 
cause de la faiblesse de son pouvoir absorbant : avant que la matiére 
organique ne soit briilée dans les couches du sol, il faut qu’elle y soit 
retenue, et le sable la laisse passer. Par contre, l’argile, qui la retient 
bien, retient aussi l’eau et est imperméable. Mais un mélange de sable 
et d’argile ou d’argile et de caleaire conviendrait. Frankland recom- 
mande la marne contenant un peu de fer. Un sable pénétré d’ humus 
conviendrait aussi, a cause du pouvoir absorbant des matiéres humi- 
ques. Une terre argileuse grillée conviendrait aussi, parce que le grillage 
laisse intactes les propriétés absorbantes de lVargile et lui donne de la 
perméabilité. 

Ce sol, quel qu’il soit, et on voit qu’il peut étre trés variable, ne doit 
pas élre maintenu constamment humide. I} faudra donc, non seulement 
que irrigation soit intermittente, mais que l’eau d’égout quitte le sol 
aussitot qu'elle a abandonné sa matiére organique aux parois poreuses 
quelle a traversées. De la la nécessité d’un drainage; ce drainage assure, 
dailleurs, la facile circulation de lair. Wollny et Th. Schleesing fils ont 
montré que dans les couches souterraines, l’acide carbonique constam- 
ment produit par les microbes circule en s’écoulant le long des lignes de 
plus grande pente, en vertu de son exces de densité, et de la tranquillité 
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des régions dans lesquelles i) circule. Il s’évacue ainsi par les canaux 
et tuyaux de drainage, est remplacé par de l’oxygéne, et ce drainage 
assure ainsi non seulement la circulation de eau, mais aussi celle de 
Vair. 

Quant au choix des espéces microbiennes actives, c’est une question 
qui n’a encore préoccupé personne. On se fie a la nature, Ala multitude 
des germes préexistant sur le sol, ou amenés par les eaux d’égout, et 
on se dit que tout se fera pour le mieux par sélection naturelle. C’est 
un raisonnement analogue a celui que fait le brasseur belge, quand il 
n’ensemence pas de levure son brassin de Lambick, et se contente de 
l’amener dans des vases imparfaitement nettoyés ow s‘est faite une fer- 
mentation précédente. Cela réussit en effet, mais on sait que c’est 
toujours au détriment de la rapidité de l’action. Or, dans cette question 
de Virrigation par les eaux d’égout, cette rapidité est une condition 
de succés. Pour nous faire une idée de la puissance destructive des 
microbes, lorsqu’on les a entourés de toutes les conditions nécessaires 
pour quwils l’exercent, nous n’avons qu’a prendre des exemples dans 
les industries qu’ils font vivre. ; 

Sur un métre carré de surface, un brasseur peut obtenir, en 


8 jours au maximum, dans une cuve de 1 métre de profondeur seule- 


ment, Ja fermentation de 1 métre cube de mowit renfermant 100 kilo- 
grammes de glucose, soit détruire plus de 5,000 kilogrammes de 
matiére organique par an et par métre carré de surface de cuye. 

On dira que c’est la une fermentation anaérobie : prenons une 
combustion aérobie. L’Aspergillus niger peut consommer par jour, 
par métre carré, mais cette fois-ci, sousune épaisseur de 5 centimetres 
seulement, 50 grammes de sucre. Cela donnerait une consommation de 
180 kilogrammes par an pour cette faible épaisseur, et de plus de 
3,000 kilogrammes si la combustion en faisait de: méme sur un métre 
de profondeur. Si on calculait ce qui se brile d’alcool dans la cuve 
d’un fabricant de vinaigre d’Orléans, ou dans les tonneaux d’acétifica- 
tion parle procédé allemand, on trouverait des nombres analogues. 

Dans les irrigations 4l’eau dégout, on ne dépasse guére, en moyenne, 
50,000 métres cubes a I’hectare, d’eau renfermant 2 kilogrammes de 
matiére organique par métre cube. Cela donne 410 kilogrammes de 
matiére organique détruite par métre carré de sol filtrant, en lui sup- 
posant une profondeur de un métre seulement. On voit comme on est 
loin de compte, et combien la puissance destructrice des microbes 
est encore mal utilisée, méme dans les irrigations qui fonctionnent Je 
mieux ; on pourrait leur demander dix fois plus de besogne. 

Dans une revue récente sur les filtres, nous avons conclu que 
c’étaient de mauvais outils dont les ingénieurs avaient appris a tirer le 
meilleur parti possible; au sujet de la filtration appliquée a Pépura- 
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tion deseaux d’égout, nous devons conclure, au contraire, que l’outil est 
excellent, mais qu’on ne sait pas encore en obtenir tout ce quel peut 
donner. Il est juste pourtant de reconnaitre que sur tous les points ou 
Virrigation a V’eau d’égout est pratiquée, on a appris a proportionner 
le volume d’eau a la nature du sol, ason degré d’aéralion, a la saison, 

a la température, bref, a tout ce qui ne touche pas a la nature des 

microbes, pour arriver au meilleur résultat compatible avec Voubli 
de l’élément négligé. Il est inutile de donner ces chiffres d’épandage, 
qui varient non seulement d’un point a l'autre, mais en un méme lieu. 
Ils ont pus’élever sans inconvénient a 100,000 et méme a 150,000 metres 
cubes par hectare et paran. La limiten’est pas dans la puissance absor- 
bante du sol pour J’eau, qui dépasse en général ces chiffres, et de 
beaucoup. Les marcite, les prairies fertiles des environs de Milan, 
irriguées 4 l'eau d’égout, peuvent absorber, d’aprés M. Nadault de 
Buffon, plus dun million de métres cubes 4 l’hectare et par an, et ce 
chiffre est quadruplé, d’aprés M. Hervé Mangon, dans certaines prairies 
des Vosges. Ce qui limite le chiffre de lirrigation, c’est qu’il faut 
empécher la saturation du sol, et donner aux microbes le temps de 
détruire la matiére organique. 

Le degré de perfection du résultat obtenu est done donné par la 
comparaison entre la composition de l’eau qui pénétre, et celle de 
Peau qui sort ces drains ou qui s’écoule dans la nappe souterraine. 
Quelques chiffres donnés par Frankland vont traduire aux yeux les 
résultats. Le tableau suivant donne, dans ses deux premiéres colonnes, 
les proportions centésimales de ce qui reste, dans le sol irrigué, de 
Vazote et du carbone appartenant aux matiéres en solution dans 
VYeau d’égout. La derniére colonne donne en bloc, sans distinction 
entre le carbone et l’azote, mais cette fois pour la matiére organique 
totale en suspension dans l’eau d’égout, ce que le sol en retient au 
passage. Les chiffres donnés sont les chiffres maximum et minimum 
obtenus dans diverses stations, et le chiffre moyen sur leur ensemble. 


Carbone Azote Mat. organ. en- 

dissous. dissous, suspension. 
Maximum... . 91.8 97.4 100 
Minimum’. ., . 49.7 444 ~ 84.9 


Moyenne . *.. 68.6 84.7 Oeil 


On voit que, conformément a l’idée que nous nous faisons du phé- 
noméne, les matiéres organiques en suspension sont plus fortement 
relenues que les matiéres en solution, d’abord parce qu’elles sont 
solides, puis parce qu’elles n’appartiennent pas a cette catégorie de 
matériaux qui, n’ayant guére plus de qualités nutritives, sontabandonnés 
par le sol. Il n’en est pas de méme pour le carbone et l’azote des 
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matiéres en solution. Il ne faudrait, du reste, pas prendre les chiffres 
ci-dessus pour argent comptant. Ils ne donnent que des rapports 
pondéraux entre l’azote ou le carbone qui entrent et qui sortent, mais 
ils laissent de cété la question de nature, et il n’est pas douteux que 
le carbone et l’azote de l'eau de drainage n’appartiennent en moyenne 
a des matiéres organiques beaucoup plus simples gu’a l’entrée. 

N’envisageons que l’azote ; il aura pris en grande quantité, soit la 
forme d’amides, soit celle d’ammoniaque, soit celle de nitrates ou de 
nitrites. Rappelons-nous ce que nous avons dit de la puissance absor- 
bante du sol sur ces divers éléments, nous conclurons que les nitrates et 
nitrites passeront dans l’eau de drainage, que les sels ammoniacaux 
seront, au contraire, retenus par le sol. Il en serade méme pour les 
amides et les corps plus complexes. 

Les nombres suivants, relevés par Sulkowsky dans les irrigations 
& eau d’égout des environs de Berlin, montrent que c’est bien en 
effet ainsi que les choses se passent, et ils donnent, en outre, pour la 
distribution des éléments minéraux entre le sol et l’eau de drainage, 
des chiffres qui teémoignent que, comme nous l’avons dit plus haut, la 
potasse et l’acide phosphorique sont retenus, tandis que l’acide sulfuri- 
que et la ehaux sont éliminés. A cause de la forte proportion du 
chlorure de sodium dans le sol et dans l’eau, les phénomenes relatifs a 
ce corps ne sont pas nets. Il en est de méme pour les sels de magnésie 
qui semblent étre indifférents a la filtration. 

Le tableau ci-dessous donne, en milligrammes par litre, le poids des 
divers éléments contenus dans Veau dirrigation et l’eau de drainage. 


Eau d’égout. Drainage. 
Matiéres organiques. . . 292 110 
Ammoniaque libre... . 78 3 
Acide nitrique...... traces. 28 
INGNOE MN SUD Ke Ger oe traces. 31 
Azote totals at... 87 4 
Acide sulfurique. .... 27 145 
Acide phosphorique. . . 18 traces. 
GhlOnen te yerys ta isiiense re 167 145 
Botassetuatssices sy sha 6 19 24 
S On Gaat ecm ee che Pee 449 170 
(Giiaiixcpe mene paren fos « 107 167 
Marnestey 2552.0 9. 21 21 


L’épuration par combustion dans les couches du sol peut done 
suffire, onle voit, dans un travail convenablement aménagé, a détruire 
la plus grande quantité de la matiére organique, eta assurer la distri- 
bution normale des sels entre le sol et l’eau de drainage. Le probleme 
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souvent Je résultat, & cause de la substitution, dans une terre trop 
noyée ou trop saturée de matiére organique, de vies anaérobies et 
mal-odorantes aux vies aérobies bien plus actives. Il faut alors laisser les 
planches se ressuyer et se reposer quelque temps. Pour les sels, la 
saturation a chance de venir plus vite, car ils ne sont pas détruits, ils 
ne sont. que fixés; ce ne sont pas des forces vivantes qui interviennent 
dans leur destinée, ce sont des forces physico-chimiques. Il y aurait 
avantage a les emprunter constamment au sol qui les retient, pour lui 
permettre d’en absorber d'autres. C’est ce qu'on fait inconsciemment 
au moyen de la mise en culture de ces terrains irrigués. On en extrait 
ainsi a la fois de la matiére organique et des sels, avec cet avantage 
que la matiére organique absorbée par les racines des plantes appar- 
tient précisément a cette partie des matériaux déja arrivés, sous l’action 
de la vie cellulaire, a leur derniére période de destruction, ei qui s’en 
vont de préférence ayec l’eau des drains; avec cet avantage aussi que 
la plante utilise non seulement les sels, potasse, acide phosphorique, etc. 
que le sol retient, mais arréte les nitrates qu’emporterait eau de drai 
nage. La culture joint done sa puissance a celle des microbes, ou 
plutdt il se produit, entre la plante et les infiniment petits, une de 
ces symbioses ott les deux commensaux s’exaltent l’un l’autre. 

Je ne parle pas de l’avantage social de la combinaison. Je ne veux 
pas quitter le terrain scientifique, et je passe de suite au chapitre des 
inconvénients. L’un est de médiocre importance, c’est qu’avec un sol 
mis en culture il ne peut plus étre question dirrigation continue. IL 
faut, de toute nécessité, se plier aux nécessités de la plantation, de la 
culture et de la récolte. Le cube d’eau épuré par hectare diminue un 
peu dans ces conditions, mais pas autant qu’on pourrait le croire; 
a Gennevilliers, dans les terrains soumis a la culture maraichére, le 
cube de Veau dirrigation, librement employée par les cultivateurs, 
est encore de plus de 40,000 métres cubes par hectare et par an. 

Un autre argument a été opposé a la mise en culture des terrains 
irrigués 4 Veau d’égout; on Va tiré de la présence dans ces eaux de 
bacilles pathogénes. Comment s’exposer, a-t-on dit, & voir revenir 
dans nos habitations, sous forme de légumes ou de substances comes- 
tibles, des germes de choléra ou de fiévre typhoide. Si encore il ne 
sagissait que de fourrages et de foin, la répercussion du danger 
possible sur l’espéce humaine serait lointaine et par suite négligeable. 
On peut dire la méme chose a la rigueur des légumes que nous ne 
consommons que cuits, mais les salades, les radis, les fraises, qui nous 
dit qu’elles ne vont pas nous rapporter les bacilles pathogénes des 
évacuations alvines des maladés ? 

L’argument meérite évidemment d’étre examiné de prés; mais 
dans cet examen il faut mettre de cdté les phrases retentissantes, les 
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raisons de sentiment, et juger sur piéces. Posons d’abord bien la 
question. Les germes pathogénes arrivent sirement dans l'eau 
d’égout, Rien ne dit qu’ils y persistent, et c’est ce qu’il faudrait bien 
savoir ayant de tabler sur eux; mais admettons qu’ils ne périssent pas 
ou ne périssent pas tous. Rien ne peut empécher qu ils y soient pré- 
sents. Du moment qu’ils y sont, deviennent-ils plus nuisibles dans 
les champs d’épuration et de culture que dans tout autre procédé 
pratique d’évacuation des eaux d’égout? Voild la seule question a 
résoudre. 

Examinons ce que deviennent ces germes dans les champs d’épu- 
ration. Nous devons nous attendre, avec ce que nous savons, a les 
trouver infiniment moins nombreux dans l’eau de drainage que 
dans Peau d’égout. C’est, en effet, ce que montre l’expérience. Les 
évaluations faites sont assez différentes suivant Jes lieux, et peut-étre 
aussi suivant les procédés de mesure. A Gennevilliers, le chiffre de 
germes par centimétre cube ne dépasse pas quelques centaines a la 
sortie. A Osmont, aux environs de Berlin, Koch a trouvé 87,000 germes 
par centimétre cube dans l’eau des drains, au lieu de 38 milliards 
dans Veau d’égout. 

Les germes pathogénes, comme les autres, sont retenus par Jes 
couches du sol. Cest ce qui a été surabondamment prouvé par 
MM. Cornil et Chantemesse, Grancher et Deschamps, etc. Il y a des 
chances pour quils y périssent en grand nombre, comme le font les 
autres microbes, dont l’eau d’égout apporte tous les jours des légions 
innombrables, et dont un gramme de terre contient toujours a peu 
pres la méme quanlité. Mais ce n’est qu’une chance, et en regard de 
cette chance nous devons placer, diront les adversaires de ia mise en 
culture des champs irrigués a]’eau d’égout, Vinfinie variété des condi- 
tions de culture offertes par un méme sol, dont aucune partie ne 
ressemble a la partie voisine. Rien ne nous dit que Jocalement, sur 
une surface plus ou moins grande, a tel ou tel moment, la lutte pour 
la vie engagée dans les couches du sol ne se terminera pas 4 l’avantage 
du bacille typhoique ou du bacille-virgule. I] y a des travaux qui ont 
constaté leur grande vitalité dans le sol. M. Pasteur a retrouvé des 
bactéridies dans la terre d’une fosse, douze ans aprés l’enfouissement 
dans cette fosse du corps d’un animal mort du charbon. MM. Grancher 
et Deschamps ont vu que le bacille typhique pouvait se conserver plus 
de cing mois et demi dans une terre ayant a peu pres la constitution 
de celle de Gennevillliers. D’un autre cdté, la conclusion générale de 
notre étude! sur le sort des bacilles pathogénes dans l’eaua été que cette 
eau, en général, pouvait devenir un milieu de culture. \Il est clair que 
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théoriquement nous sommes exposés, en semanl ainsi au hasard des 
bacilles pathogénes sur de vastes surfaces, a favoriser des cultures 
locales qui pourraient devenir dangereuses. N’est-ce pas par une 
culture locale du bacille-virgule que quelques hygiénistes expliquent 
Vendémicité du choléra vers les embouchures du Gange ? N’y a-t-il pas 
de méme des régions vouées ala malaria par suite de la constitution 
de leur sol ou de leur sous-sol ? 

Je n’affaiblis pas les arguments et j’en reconnais le bien fondé, si 
cn veut reconnaitre en échange leur caractére hypothétique, si on veut 
m’accorder aussi que de ces cultures locales il ne résulte pas néces- 
sairement un danger. Il y a dans le sol bien des microbes dangereux : 
il y a le vibrion pyogéne, le vibrion septique, il y a le bacille du 
iétanos, il y en a bien d’autres avec lesquels nous vivons en assez 
bonne intelligence. Ceux que nous avalons sous forme de poussiéres 
ont été desséchés et ont subi l’action du soleil, deux influences 
dépressives ou mortelles. Ceux que nous consommons avec les aliments 
que nous mangeons crus rencontrent une barriére dans le canal digestif. 
Il ne reste qu’a éviter leur pénétration par effraction dans les tissus, et 
nous y arrivons sans trop de peine. Méme dans l’hypothése réalisée de 
ces cultures locales de microbes pathogénes, l’effet produit ne saurait 
étre bien grand, et c’est ce qui est démontré par l’expérience, tout 
aussi bien que l’innocuité du bacille tétanique. La Chine répand depuis 
des siécles des déjections humaines sur les champs de culture. Les 
marcite de Milan sont irriguées depuis bien longtemps avec les eaux 
d’égout de la ville. Dans le Nord, aux environs de Lille, on ne mange 
pas une fraise ni un radis qui n’ait été en contact avec de la matiére 
fécale. Or Lille est précisément une des villes les plus épargnées par 
la fievre typhoide. 

Nous-mémes, Parisiens, ce n’est pas seulement de Gennevilliers que 
nous vieanent ces légumes qu’on cherche 4 rendre suspects. Il y a, 
tout autour de Paris, une zone de culture intensive dont lair est quel- 
queféis empesté par des dépdts de gadoues, qui ne sont pas moins 
redoutables que les eaux d’égout, au point de vue des germes qu’elles 
peuvent contenir, et qui sont employées couramment en fumures ou 
en couvertures. 

L’expérience ne prouve pas non plus que la sanlé des habitants de 
la plaine de Gennevilliers, ou, si ceux-cisont suspects parce qu’ils font 
surtout consommer a Paris leurs légumes, que les habitants des vastes 
surfaces irriguées aux environs de Berlin, d’Kdimbourg, et des nom- 
breuses villes anglaises qui ont adoplé ce systéme, soient de préférence 
atteints par les maladies épidémiques que leampeut convoyer. Que 
sion me presse davantage et si on me demande de reconnaitre que 
quelques cas de contagion sont possibles, je demanderai par quel 
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systeme pratique on pourrait les éviter. Un canal & la mer? Mais 
croit-on que la aussi iln’y aura pas place pour quelques cas particuliers, 
pour quelques éventualités redoutables. L’envoi A la Seine? mais les 
riverains du fleuve! n’y a-t-il pas a se préoccuper d’eux? C'est le sort 
de toute entreprise humaine, et, qui sait? peut-étre aussi de toute 
entreprise divine de dresser en face l’une de l’autre la colonne des 
avantages et celle des inconvénients. Le mal cdtoieau moins constam- 
ment le bien dans ce monde, et les hygiénistes ne sont pas encore des 
demi-dieux. Tout ce qu’on peut leur demander et ce qu’ils ne font pas 
toujours, c’est de ne pas Lrop légiférer, de ne pas trop chercher l’absolu, 
de peser les inconvénients en méme temps qu’ils reconnaissent !es 
avantages de toute mesure qu’ils provoquent. Mais quand, aprés avoir 
fait cette étude pour Gennevilliers et Achéres, ils ont conclu qu'il 
fallait agir, il n’y a pas d’autre reproche a leur faire que de n’avoir 
pas répondu dés Vorigine a leurs détracteurs. Mais votre étonnement 
nous étonne! II ne s’agit pas du tout de faire un saut dans l’inconnu. 
Nous n’ayons pas la prétention de découvrir l’Amérique, mais seulement 
d’établir une nouvelle ligne pour New-York. Ce n’est pas tout a fait 


la méme chose. 
Dac. 


O. Burscurt. Sur Ja structure des bactéries et organismes voisins. 
Leipsick, 1890. 


Une série d'études comparatives a conduit auteur a une nouvelle 
théorie sur l’organisation des bactéries, suivant laquelle le corps entier 
de ces étres serait représenté par un noyau revétu d’une couche 
excessivement mince de cyloplasme, ou bien simplement renfermé 
dansune membrane de nature protoplasmique. Les premiéresindications 
dune structure pareille ont été trouvées sur deux grosses espéces de 
bactéries appartenant aux habitants des eaux sulfureuses, et que l’on 
classait autrefois parmi les monades ou les flagellés inférieurs. La 
premiére de ces espéces, le Chromatium Okenti (Winogradsky), qui se 
distingue par une coloration rouge du corps, affecte, dans son état 
normal, la forme d’une féve ou d’une andcuillette de 12 a 14 ». de lon- 
gueur, et a pour organe de mouvement un filament flagelliforme 
inséré a l’extrémité postériewre du corps, celle qui, pendant le mouve- 
ment, est a larriére. A examen détaillé, on trouve que tout le corps 
est couvert a l’extérieur par une membrane relativement solide, qu'il 
est facile d’isoler soit par pression, soit en la trailant par des réactifs 
appropriés. La nature de celte paroi ressort de ce fait que, d’abord, le 
filament flagelliforme apparait comme un prolongement direct de la 
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masse dela membrane méme; puis, il s’est trouvé que celle-ci prend 
une part intime a la scission de la bactérie, et se divise en méme temps 
que le reste du corps protoplasmique ; enfin, Ja membrane se colore 
vivement par les couleurs comme l’hématoxyline, et ne montre pas 
de réaction de cellulose. L’auteur en conclut que la membrane externe 
de la bactérie représente une production purement protoplasmique, 
bien que d’une nature chimiquement différenciée. 

Le contenu méme de la cellule se trouve étre constitué de deux 
parties différentes, d’une couche pariétale relativement mince, de 
structure alvéolée et contenant de la pourprine, et d’un corps central, 
incolore a l’état naturel, mais s’imbibant de matiéres colorantes d’une 
facon beaucoup plus intense que la partie périphérique. Les substances 
les plus propres a le colorer se trouvent étre précisément celles que 
lon applique a la recherche des noyaux de tissus cellulaires, et qui, 
d’un autre cété, servent a la coloration des bactéries, telles que ies 
différentes couleurs du carmin, le vert de méthyléne acide, la safranine 
et lhématoxyline surtout, le violet de gentiane (aprés dessiccation 
préalable de la préparation), le bleu de méthyléne alcalin, suivant la 
méthode de Koch, etc. Les dimensions ordinaires de cette formation 
sont telles qu’elle occupe la plus grande partie du volume de la 
cellule; mais il se trouve souvent qu’elle n’atteint que la moitié ou le 
tiers de sa longueur, et alors elle affecte l’aspect des noyaux les plus 
typiques. La structure intime de ce corps montre des particularilés 
trés caractéristiques. On trouve d’abord qu’il est constitué d’un tissu 
réticulé ou plutdt alvéolé, rempli d’une substance liquide et contenant 
de petits granules disséminés ¢a et ]4 dans les points d’intersection 
des cloisons. Ces granules se colorent d’une facon différente des cloi- 
sons mémes : tandis que celles-ci prennent, par ’hématoxyline, une 
coloration bleue-alcaline, les granules se colorent en rouge (coloration 
acide). L’examen plus détaillé de ces granulations démontre qu’elles 
sont identiques avec celles qui ont été décrites par Ernst, sous le nom 
de formations nucléaires des bactéries, et que l’on a retrouvées ensuite 
dans une foule de cellules de différentes origines. Les grains de soufre, 
caractéristiques pour les bactéries des eaux sulfureuses, se trouvent 
enfermés précisément dans l’intérieur de ce corps. 

Le Chromatium Okenii, comme toutes les hactéries typiques, se mul- 
tiplie par division transversale, et le ie Sense présente chez lui une 
série de particularités importantes qui sont & signaler. La scission 
commence par la couche périphérique, ou se forme, a moitié Deets, 
une espéce de cloison double partant de l’extérieur et entaillant peu a 
peu toute la couche pariétale et le corps central méme. 

La cloison se dédouble en commencant par sa partie périphérique, 
en meme temps que les extrémités correspondantes des deux cellules- 
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filles s’arrondissent et se détachent l'une de l'autre. Un filament neuf 
apparait au pole antérieur de la cellule-mére peu de temps avant la 
séparation définitive, de sorte qu’une des bactéries-filles subit toujours 
un renversement de péles par comparaison avec la bactérie-mére. 

Identiquement les mémescaractéresd’organisation ont été retrouvés 
sur la seconde espéce que l’auteura étudiée de trés pres, l’Ophidomonas 
jenensis. Celle-ci, dune taille beaucoup plus grande et plus mince que 
le Chromatium, présente encore cette particularité que sur les prépa- 
rations traitées par des réactifs, on trouve souvent le corps central 
inlercepté par de grandes vacuoles, probablement dues A la dissolution 
des grains de soufre enfermés 4!’état normal dans ce corps. 

Les notions, ainsi acyuises sur des bactéries exceptionnellement 
favorables & la recherche, ont pu étre généralisées, aprés une étude 
détaillée, sur les groupes voisins de Schizo- ou Cyanophycées et de 
bactéries typiques incolores. Pour les premiers, notamment pour les 
Oscillaria, Ernst a déja signalé la présence dans leurs corps de ces 
mémes granulations nucléaires qu'il avait trouvées dans les bactéries; 
d'un autre cété, Zacharias y a distingué un corps central volumineux 
rappelant celui du Chromatium et de VOphidomonas. Biitschli ajoute 
que ce corps est incolore, comme dans les deuxautres espéeces étudiées 
plus haut, qu’il posséde la méme structure alvéolée que chez celles-]a, 
~et que la couche périphérique, égalementréticulée, contient dans ce cas 
aussi toutes les matiéres colorantes de la cellile. Dans cette couche il 
n’existe ordinairement qu’une seule rangée d’alvéoles séparant le 
corps central de la membrane externe, tout a fait 4 la maniére des 
Chromatiwm Okenii. 

Par comparaison avec ce mode d’organisation, les bactéries typi- 
ques ne manifestent que cette différence, que la masse périphérique du 
corps s’y trouve réduite & des quantilés minimes, 4 des petits amas de 
protoplasme concentrés exclusivement aux extrémités du corps central, 
ou le revétant tout entier par une couche a peine perceptible; dans la 
plupart des espéces cette couche manque cependant complétement, et 
le cytoplasme n’y est représenté que par l’enveloppe membraneuse, dont 
lanature protoplasmique a déja 6lé commentée a propos des Chromatium. 
Cette maniére de voir est appuyée sur une description d’une série de 
formes bactériennes, qui montre un passage graduel entre les types 
extrémes d@’organisation. Le Bacterium lincola(Cohn), habitant des mémes 
eaux que le Chromatium, mais parfaitement incolore et ne contenantpas 
de soufre, présente une couche périphérique, entourantle corps central 
W@une seule rangée d’alvéoles a cloisons perpendiculaires a la surface 
externe, comme dans les espéces précédemment décrites. Deux autres 
espéces bacillaires des mémes eaux ont déja montré un corps central, 
presque complétement dépouryu de couche cytoplasmique a l'état 
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adulte, mais encore revétu de cette couche, sur presque toute la lon- 
gueur, un instant aprés la scission de la cellule et la séparation 
des bactéries jeunes. / 

La mémestructure a été retrouvée ensuite chez le Spirillum undula, 
sur lequel on distingue, déja a l’état normal, l’aspect different des 
extrémités en comparaison avec le reste du corps, qui représenterait 
tout entier le corps central des bactéries précédemment décrites. 
Lexamen détaillé démontre cette identification, aussi bien par la 
structure du corps lui-méme que par la présence des granulations 
différenciées nucléaires de Ernst mentionnées plus haut. Sur une petite 
bactérie courbe, qui n’a pas été déterminée plus exactement, auteur 
n’a pu trouver qu'un seul amas de protoplasme, concentré a l’extrémité 
qui porte le filament flagelliforme. Sur les cellules des filaments des 
Cladothrix, il n’existe plus aucune formation qui pourrait étre rappro- 
chée de la couche cytoplasmique du Chromatium; la Spirochaeta serpens 
et les cellules de la Beggiatoa alba, au contraire, laissent distinguer les 
deux parties différenciées de Ja facon la plus nette, et autant que 
lexamen a pu le démontrer, elles sont d’une nature parfaitement 
identique avec les formations décrites dans les deux espéces types 
signalées plus haut. 

L’auteur se déclare résolument partisan de la nature nucléaire de 
ce quil décrit sous le nom de corps central dans les organismes pré- 
cités, la structure alvéolée du noyau, avec présence des granulations 
de Ernst, ayant été retrouvée dans les noyaux les plus caractéristi- 
ques des Euglénes, des Dinoflagellés, des corpuscules rouges du sang 
dela Rana esculenta, dans les Diatomées, dans les cellules épidermiques 
des Phanérogames, dans les mycéliums de champignons, etc. Dans le 
corps des organismes supérieurs, un exemple de cellules constituées 
presque exclusivement par un corps nucléaire serait présenté par les 
spermatozoides, dont le flagellum est le seul reste de protoplasme 
proprement dit, et qui, par leur organisation entiére, rappellent par- 
faitement une bactérie a flagellum inséré a l’extrémité postérieure. 

Selon M. Biitschli, ce serait le noyau, et non pas le protoplasme, 
qui devrait étre regardé comme la partie la plus essentielle et indispen- 
sable d’une cellule organique, de sorte que ]’on pourrait se représenter 
que, dans la marche de l’évolution cellulaire, ce sont les cellules consti- 
tuées exclusivement par un noyau, comme le sont les bactéries actuelles, 
qui ont apparu les premiéres dans le monde organique, et que le proto- 
plasme n’est venu s’y ajouter que plus tard. 

W.-M. H. 
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Preirrer et Nocur. Les vibrions du choléra dans le corps du pigeon. 
Zeitschr. f. Hygiene, t. Vil, 1889, p. 259-268. 


Les expériences de MM. Pfeiffer et Nocht ont été entreprises dans 
Je but de vérifier les données de M. Gamaléia, énoncées dans sa com- 
munication a Académie des sciences. Comme point de départ, ils se 
sont servis d’une culture pure de choléra préparée une année avant a 
Shanhai. Le virus a subi d’abord dix passages successifs au travers de 
cobayes, préalablement traités suivant la méthode de Koch, et infectés 
par le contenu intestinal d’un animal mort du passage précédent. 
Depuis la seconde génération, on a observé un rapide accroissement de 
virulence, et vers le dixiéme passage on arriva a pouvoir tuer un 
cobaye en 18 4 20 heures par une dose de 1/2, méme de 1/4 de c. c. 
introduite par la voie digestive. A ’autopsie, on trouvait toujours lin- 
testin gréle hypérémié et contenant un liquide gris jaunatre; le plus 
souvent l’estomac et le gros intestin en étaient également remplis. La 
présence de vibrions virgules était toujours constatée par l’examen 
direct et au moyen de la culture. 

Les expériences sur des pigeons furent commencées avec le contenu 
intestinal des cobayes des passages VI et VIII. L’inoculation dans les 
muscles et dans le péritoine de la matiére intestinale tuait infaillible- 
ment animal; mais a l’autopsie on ne trouvait aucune lésion spéci- 
fique du choléra; les vibrions virgules avaient complétement disparu, 
et la mort pouvait étre attribuée a ]’infection septique. Aprés l’intro- 
duction de la méme matiére par la bouche, sur 4 pigeons, un seul 
mourut, et dans ce cas aussi les vibrions ne se retrouvaient que dans 
le jabot; dans le sang, dans l’estomac et dans les inlestins ils man- 
quaient complétement. Le sang était, au contraire, peuplé de microbes 
du choléra des poules. 

L’inoculation de culture pure dans les veines restail presque com- 
plétement inoffensive. Les cultures étaient préparées au moyen des 
plaques et ne restaient que 24 a 48 heures a Ja température du corps. 
L’injection se faisait par la veine principale de Vaile, et de 7 pigeons 
ainsi infectés 5 survécurent. Dans un de ces derniers, une prise de 
sang fut examinée 24 heures aprés l'inoculalion : les vibrions y avaient 
déja complétement disparu. De méme, dans les pigeons morts, on ne 
put en retrouver ni dans le sang, ni dans les organes. 

Plus efficace se montra l’injeclion de cultures pures dans la cavité 
thoracique et dans le péritoine. Les animaux qui succombaient mou- 
raient au bout de 24 heures. Dans le sang et dans les organes se trou- 
yaient toujours un petit nombre de vibrions virgules, et leur vitalité 
pouvait étre constatée au moyen de la culture. Dans les infarctus des 
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poumons, au contraire, on en trouvait quelquefois des amas excessi- 
vement nombreux. Dans un pigeon mort 44 jours aprés Pinfection, on 
retrouva encore dans. l'épanchement. péritonéal des vibrions du cho- 
léra mélés a une foule d’autres microbes. L’assertion de M. Gamaléia 
que les vibrions virgules passent dans le sang du pigeon se trouva 
‘ainsi vérifiée; mais le nombre en était toujours trés petit et il n’augmen- 
tait point dans Jes générations suivantes; la virulence du virus 
n’augmentait pas et paraissait plutot diminuer. Sur six pigeons inoculés 
par un virus puisé directement dans un pigeon infecté, il n’en mourut 
qu’un seul, et sa mort était attribuable a une infection septique. 

Les tentatives d’exalter le virus ayant ainsi échoué, les auteurs se 
trouverent obligés de renoncer a la yérification d’autres parties de la 


communication de M. Gamaléia. 
W.-M. K. 


J. Massarr et Ca. Borpet. Recherches sur Virritabilité des leucocytes 
et sur l’intervention de celte irritabilité dans la nutrition des cel- 
lules et dans Vinflammation. Journal de la Soc. R. des sciences 
médicales et naturelles de Bruxelles, 1890. 


- 


L’attention des savants se porte de plus en plus du cdté des leuco- 
cytes, de leurs propriétés curieuses. Les lecteurs des Annales con- 
naissent les développements qu’a donnés et que donne encore tous les. 
jours M. Metchnikotf au domaine de la phagocytose. Par contre, nous 
n’avons pas encore eu l’occasion de parler dans ce journal des singu- 
liers phénoménes rassemblés sous le nom commun de chimiotaxisme 
ou de chimiotaxie, et qui, en nous montrant chez les leucocytes une 
“sensibilité ou plut6t une irritabilité véritable, les rapprochent des étres 
unicellulaires ayant une vie indépendante, tels que les amibes, les 
bactéries, les infusoires et méme certains champignons. 

On sait depuis longtemps qu’en appliquant, sous forme de goutte 
pendante, sur une lame de verre, une goutte de lymphe puisée dans le 
sac lymphatique dorsal d’une grenouille, on voit au bout de quelque 
temps les leucocytes accolés en majorité a la surface de contact de la 
goutte, soit avec l’air, soit avec le verre. Quelques-uns sont restés dans 
la partie moyenne du liquide, et y ont conservé leurs formes arron- 
dies. Les autres, ceux qui occupeut les surfaces, y sont étalés, comme 
sils avaient subi un étirage en surface ou une compression. Cet étale- 
ment est surtout prononcé chez ceux qui sont en contact avec le verre, 
si bien qu’on ne les distingue plus quelquefois qu’a la réfringence 
“spéciale de leurs bords irréguliers. Les cellules accolées a la surface 
libre de la goutte ont de nombreux pseudopodes, mais elles ne pré- 
sentent jamais |’étalement complet des autres. 
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s Une goulte Whuile ou d’essence s’étale de méme soit a la surface libre 
d un liquide, soit A la surface d’une lame de verre, et pour peu quil 
y ait des inégalités dans le degré de propreté ou de poli des surfaces, 
y forme aussi des prolongements irréguliers analogues aux pseudo- 
Poe Tels sont aussi les phénomenes de grimpement et les larmes de 
Valeool au contact d’une lame de verre. Or, ici, ce sont les actions 
capillaires, c'est la tension superficielle du liquide qui entre en jeu, et 
on sest naturellement demandé si l’on ne pourrait pas expliquer au 
moyen de cette tension, c’est-a-dire au moyen d’une force purement 
physique, cette espéce d’irritabilité tactile des leucocytes. M. Quincke 
a le premier, croyons-nous, plaidé cette thése. MM. Massart et Bordet 
tachent de l’étayer avec lexpérience suivante. Ils déposent un bout 
de cheveu gras ala surface de la goutte de lymphe : « La matiére 
grasse qui le recouvre s’étend sur la lymphe; de part et d’autre du 
cheveu, il y a donc un espace oti Ja tension superficielle est fortement 
diminuée. Au bout de quelques minutes, on constate qu’en cet endroit 
beaucoup de leucocytes ont repris une forme arrondie; les autres ne 
présentent plus de prolongements aussi longs et aussi ramifiés. Dans 
le reste de la préparation, aucun changement ne s’est manifesté dans 
Vaspect des cellules lymphatiques. » 

L’expérience est évidemment intéressante, mais pour qu’elle soit 
vraiment probante, il faudrait que ce soit sur toute la surface libre de 
la goutte que se fasse la modification de forme des leucocytes, parce 
que c’est sur toute la surface libre de la goutte que se produit la 
variation de tension superficielle amenée par l’extension de la matiere 
grasse prise a la surface du cheveu. Nul doute que les phénoménes de 
tension superficielle ne jouent un réle, mais sont-ils les seuls? c’est ce 
qu'il serait bien imprudent d’affirmer. Il n’existe, par exemple, aucune 


action capillaire capable d’expliquer le passage si souvent observé des 


leucocytes au travers des interstices des parois cellulaires, leur péné- 
tration au travers des corps poreux, leur invasion, par exemple, dans 
les cellules profondes d’un fragment de moelle de sureau introduit 
sous la peau d’une grenouille. 

I! faut donc recourir 4 des influences plus complexes. II est clair 
qu'il entre aussi en jeu, dans ces phénoménes, ce que nous connais- 
sons sousle nom d’actions moléculaires ou d’actions de contact. Quand on 
étale sous le microscope un fragment du mésentére d’une grenouille, 
on voit, dans les vaisseaux, circuler une colonne centrale de globules 
rouges entourée d’une couche pariétale de globules blancs qui glissent 


sans difficulté sur les parois vasculaires dilatées. Par places et par 


instants, un ou plusieurs de ces globules blancs s’accolent a la paroi 
et deviennent immobiles. Pourquoi? Il est clair que ce n’est pas un 
phénoméne de volonté. C’est qu'une force nouyelle est intervenue qui 
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n’existait pas un instant avant et qui n’existe pas tout a cété, une de 
ces forces trés contingentes, puissantes, quoique nées de rien en appa- 
rence, et-dont nous retrouvons l’équivalent exact dans les phénomenes 
d’adhésion moléculaire ou les phénoménes de teinture. C'est lappari- 
tion d’un mordant qui aamené le contact et l’adhésion. 

Mais ceci encore ne suffit pas. Cette cellule arrétée sur la paroi la 
traverse quelquefois en allongeant un pseudopode qui s’y insinue, fait 
hernie de l'autre cété, et fraie la voie au passage de la masse totale. 
Arrivé dans la circulation lymphatique, le leucocyte voyage ou s’ar- 
réte, et semble présider tout aussi bien aux phénoménes de la nutri- 
tion physiologique qu’aux processus d’élimination des substances nui- 
sibles, introduites ou produites dans l’organisme. Ici, il faut bien 
leur reconnaitre cet ensemble complexe de propriétés qu’on appelle la 
vie, ensemble dans lequel entrent certainement des forces élémentaires 
comme celles que nous envisagions tout a l’heure, mais qui ne se 
réduit pas 4 ces composantes. Je plus, cette vie est une vie indi- 
viduelle, personnelle, analogue a celle qu’on est obligé de reconnaitre 
aux bactéries, aux infusoires flagellés, et 4 une foule d’organismes 
inférieurs. Une des plus curieuses expériences de MM. Massart et 
Bordet consiste 4 introduire dans la cavité abdominale d'une grenouille 
un faisceau de tubes capillaires fermés par un bout, et remplis d’un 
liquide de culture d’une bactérie. En enlevant ces tubes aprés 24 heures, 
on trouve que les leucocytes y ont pénétré en masse. Il restent en 
majorité voisins de l’orifice des tubes, parce qu’ils ont besoin d’oxygéne 
et quiils n’en rencontrent plus a une certaine profondeur. De plus, on 
voit qu’ils ont englobé dans leur protoplasme de nombreuses bactéries. 

On n’obtient pas le méme résultat quand on se sert du liquide de 
culture maintenu stérile, mais on le retrouve quand on stérilise ce 
liguide de culture aprés qu’il a nourri ses bactéries, et avant de l’intro- 
duire sous la peau. Ce sont donc les produits d’excrétion des bactéries 
qui altirent Jes leucocytes. Il est méme curieux de voir que le plus 
actif sous ce rapport, parmi les 6 espéces qui ont eté éludiées, est le 
staphylococcus pyogenes albus, dont le nom traduit la puissance pyogéne. 

MM. Massart et Bordet prouvent, de la méme maniére, que les pro- 
duits de désassimilation des cellules lésées, et méme les déchets de la 
nutrition normale agissent comme les produits d’excrétion des bac- 
téries, et exercent une attraction 4 distance sur les leucocytes. Ils 
montrent aussi qu’en anesthésiant ces globules blancs, on leur enléye 
leur sensibilité tactile et leur sensibilité chimique. Ils n’ont pas de 
peine a faire voir que cette irritabilité des Jeucocytes leur crée un role 
considérable, soit dans la nutrition, soit dans la résorption inflamma- 
toire des tissus nécrosés. En balayant de l’organisme tout ce qui 
y est devenu inutile, et par suite nuisible, ils redeviennent ces phago- 
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cytes que nous commengons a connaitre. Liintérét du travail de 
MM. Massart et Bordet, de méme que de tous ceux dans lesquels il est 
question de chimiolaxie, est de nous faire pénétrer de plus en plus 
avant dans l'étude du mécanisme de la protection qu’exercent sur nous 
ces cellules, avec lesquelles nous vivions dans une véritable symbiose. 


Dx. 


G. Sternserc. Rapport sur la prophylaxie de la fiévre jaune par 
inoculation. Annual report of the marine-hospital service, Washing- 
ton, 1889. 


Les Annales ont été sollicitées 4 diverses reprises de donner leur 
opinion -au sujet de la fiévre jaune et des tentatives de vaccination 
contre cetle maladie. Nous nous y étions toujours refusés, estimant 
que cette question ne s’était pas encore posée sur le terrain scientifique, 
malgré les efforts de ceux qui l’avaient abordée. Il nous semblait 
inutile de consacrex une longue discussion a établir ce résultat négatif. 
Cette discussion vient d’étre faite avec autorité par M. Sternberg, 
auquel le gouvernement des Htats-Unis avait donné la mission officielle 
d’aller étudier « la méthode d’inoculation pour la prévention de la 
fiévre jaune, telle quelle est pratiquée au Brésil et & Mexico ». 
M. Sternberg est allé sur les lieux, s’est mis en rapport avec les auteurs 
des deux procédés de vaccination, MM. les D™ Freire et Garmona y 
Valle. Il a étudié la question au laboratoire; il a fait une enquéte 
serrée sur les résultats pratiques de la vaccination. I] est impossible 
de le suivre dans le détail de ses investigations. ll suffira de dire 
qu’elles semblent justifier pleinement ses conclusions, dont voici les 
principales. Aprés avoir dit que l'histoire épidémique de la fiévre 
jaune justifie ’opinion qui attribue cette maladie au développement 
d’un microbe dans le corps des malades, il ajoute : 

« Les recherches faites jusqu’a présent n’ont pas réussi & montrer 
la présence constante d’un microorganisme dans le sang ou les tissus 
de la personne atteinte. 

« Mes propres recherches, rappelées dans mon rapport, montrent 
que, contrairement aux assertions de M. le D* Domingos Freire, du 
Brésil, on ne trouve ni dans le sang ni dans les tissus, dans les cas 
typiques de fiévre jaune, le microorganisme que ce savant a décril 
dans ces ouvrages, ou qu’il m’a présenté comme le microbe de la fiévre 
jaune au moment de ma visite au Brésil. Il n’y a pas de preuve satis- 
faisante que la méthode de vaccination pratiquée par le Dr Freire ait 
une valeur prophylactique quelconque. 

« Les prétentions de M. le D' Carmona y Valle, 4 avoir découvert 
la cause spécifique de la fiévre jaune, n’ont pas non plus de base 


Tr 
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scientifique, el ce savant n’a pas démontreé la valeur protectrice de sa 
méthode de prophylaxie. » 

La question est done a reprendre. L’agitation créée autour delle 
par M. le Dt Freire a au moins servi a établir quelques points de son 
histoire; tel est, par exemple, Vimpossibilité, avec nos méthodes 
actuelles, de découvrir dans les tissus ou de cultiver le microbe actif. 
Peut-étre faudra-t-il le chercher dans le canal intestinal, sur lequel 
on aurait certainement expérimenté tout d’abord, si de ce cdté-la, les 


recherches n’étaient beaucoup plus difficiles. 
Dx. 


Mircuett Pruppen. Sur l’action germicide du sérum du sang et 
autres liquides du corps. Medical Record, janvier 1890. 


M. Prudden reprend dans ce travail la question, si discutée depuis 
le travail de M. Nuttall, de l’action germicide de certains liquides de 
lorganisme sur les bactéries qu’on y plonge. Il emploie les mémes 
méthodes, ou 4 peu pres, que ses prédécesseurs. I] mélange un peu 
de Ja culture au liquide a étudier, et a divers intervalles, il prend une 
goutte dumélange pour lincorporer a de la gélatine nutritive. La dimi- 
nution graduelle du nombre des colonies a partir du moment du 
mélange traduit et mesure, d’une facon approchée, le pouvoir germi- 
cide du liquide organique soumis a l’expérience. « Il est vrai, ajoute 
M. Prudden, que dans.ces expériences, on admet que le défaut de 
croissance des bactéries ensemencées doit étre considéré comme une 
preuve de la mort des germes. Bien que cette hypothése ne soit pas 
justifiée avec toutes les classes de germicides, elle me semble pouvoir 
étre acceptée dans la limite de ces expériences. » 


Kt pourquoi? est-on tenté de demander, surtout depuis qu’on voit: 


Ja question se compliquer de plus en plus, ces mémes liquides germi- 
cides devenir ensuite nutritifs, comme dans les expériences de Nuttall, 
Buchner, Nissen, etc., depuis qu’on voit surtout cette méme faculté 
germicide apparaitre, par ce procédé expérimental, a la fois dans des 
liquides albumineux et dans l’eau pure. Il semble qu'il y ait dans 
toutes ces expériences une cause d'incertitude commune qu’on ne 
saurait chercher ailleurs que dans l’hypothése trop facilement acceptée 
comme exacte par M. Prudden. Les cultures sur gélatine ne valent 
rien pour savoir si un microbe est vivant ou non. Si peu qu’il soit 
affaibli par une cause quelconque, il n’y pousse pas, ou n’y pousse 
qu’au bout d’un temps trés long, supérieur 4 la durée moyenne des 
expériences. C’est donc dans des liquides appropriés qu’il faut faire 
ies ensemencements d’épreuye, et quand on aura accepteé cette méthode 
expérimentale pour un travail d’ensemble que les savants appellent 
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de tous leurs vceux, on verra disparaitre sans aucun doute les bizarre- 
ries, les contradictions, les obscurités que présente jusqwici cette 
question du pouvoir germicide des liquides de l’organisme. 

M. Prudden a constaté le pouvoir germicide pour le bacille ty- 
phoique dans le sérum du sang et des liquides d’ascite et dhydrocéle. 
Mais il le constate aussi et presque au méme degré dans urine hu- 
maine, l’eau pure et l’eau salée 47 gr. 5 par litre. En revanche, le 
liquide de Pamnios de la truie est, d’aprés lui, un liquide trés nutritif 
pour ce bacille, mais la quantité de semence qu’il y a introduite était 
beaucoup plus grande qu’avec les autres liquides, et le résultat dépend, 
comme on sait, de cette quantité. La question est donc a reprendre, 


ab ovo, comme je Je disais tout & V’heure. 
Dx. 
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Personnes traitées mortes de la rage. 


Oxivier (Florian), 43 ans, de Templeuve (Nord). Mordu le 27 jan- 
vier 1890 par un chien errant, reconnu enragé par M. Posset, vétérinaire 
4 Lille. Les animaux inoculés avec le bulbe de ce chien ont succombé 
a la rage. Olivier a neuf morsures a la main et au poignet du cété 
droit; six de ces morsures sont trés profondes. Aucune cautérisation 
n’a été faite. 

Olivier a été mis en traitement le 3 février (7 jours aprés les mor- 
sures); il a quitté l'Institut le 24 février. Les premiers symptomes de 
rage se sont montrés le 10 mars et la mort est survenue le 15 mars. 
(Renseignements fournis par M. le docteur Tison.) 


Paris (Louis), 10 ans, de Preuilly (Indre-et-Loire). Mordu le 14 jan- 
vier, 4 la jambe droite, au-dessous du genou et au mollet qui porte 
4 blessures, dont une péenétrante. Ces cing morsures ont saigné ; elles 
ont été lavées a l’eau phéniquée un quart d’heure apres; le bas a été 
déchiré. Le maire de Preuilly déclare que le chien a été reconnu enragé 
par un vétérinaire. ; 

Paris a été traité du 47 au 31 janvier 1890. A partir du 8 Jévrier, 
Venfant Paris parait triste, le 14 février, ilse sent malade; le 16 février, 
i! éprouve une grande faiblesse dans les membres inférieurs; il a de: 
Voppression et ne déglutit qu’a petits coups. Le 17 février, la paralysie 
des membres inférieurs augmente et la mort survient le 18 février au 
matin. (Renseignements fournis par le docteur Durand.) 


- 


Personnes prises de rage dans le cours du traitement. 


Gerday (Louis), 10 ans 1/2, de Saint-Georges (Belgique). Mordu 
par un chien reconnu enragé a !’Kcole vétérinaire de Bruxelles. Gerday 
porte a la joue droite une morsure profonde qui a donné beaucoup de 
sang. Sablessure a été cautérisée par un médecin avec de Vacide nitrique 
fumant, une heure apres. 

Gerday a été mis en traitement le 23 mars, il a été pris de rage le 
28 mars et a succombé le 31 mars, 4 l’hopital des Enfants malades. 
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STATISTIOUE ! DU TRAITEMENT PREVENTIF DE LA RAGE. — MAR6 1890. 


Morsures a la téte { simples..... » 
et a la figure multiples... .[» 
Cautérisations efficaces............ » 
_ GOA NOMCOS 5 03s 03 36 4 


Pasvdexcautenisdionasse ee » 


dj ‘a 


ss 


ae (SURO PLOS ce remie | 
Morsures aux mains) multiples... .| » 
Cuutérisations efficaces—......+..- » 
— INC{RCECCSe ah eis te 5 
RAS Oe Cutest Ons ware te 8 
| Morsures aux mem-{ simples......| » 
bres et au tronc / multiples....| » 
Cautérisations efficacés............ 4 
— WCF RCWCES a Noelia 7 
Pas de cautérisation......... apealtine) 
HG UUSHOCERINGS sean ee ees 1 
MMOPSUTCSIONIUU hes aca ee toe » 
Morsures multiples en divers points 
AU; CORP Sam Wcin oie Mtuste cn yeteie ae » » 
Cautérisutions efficaces.......:.... » » > 
— inefficaces...... Bares || 45) » 
Pas dexcautenisation: shonin tacesce 4 Dia 
HGDiSAeChines wenn sey Rata Re nies »} » » 4 » 
MOT SURESTUIUL tea ieie vies eee eee ee Madero de » 
Francais et Algériens ..|.. 13/30 ..| On 
Htrangers sere hscr oeee les a 4 .| 2s 
A B 


TOTAL GENERAL.........- Mo otederopets 1a9 


a 


4. La colonne A comprend les personnes mordues par des animaux dont la 
rage est reconnue expérimentalement; la colonne B celles mordues par des ani- 
maux reconnus enragés a l’examen vétérinaire; la colonne C les personnes mordues 


par des animaux suspects de rage. 


Les animaux mordeurs ont été: chiens, 146 fois; chats, 


I 


Le Gérant : G. Masson. 


Sceaux. — Imprimerie Charaire et fils. 


